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PREDGOVOR 


Prošle godine navršilo se šezdeset godina, otkako je Danac V. 
Poulsen patentirao svoj »telegraphone«, aparat za magnetsko snima-. 
nje zvuka. U opću primjenu ušlo je magnetsko snimanje istom nakon 
Drugog svjetskog rata. Usavršenim postupkom snimanja, i to uvo- 
đenjem visokofrekventnog predmagnetiziranja, postignuta je visoka 
kvaliteta snimke, čime je magnetsko snimanje stalo uz bok ostalim 
načinima snimanja. Magnetsko snimanje ima, međutim, pred osta- 
lim načinima snimanja zvuka, stanovite bitne prednosti. Jednosta- 
vnost rukovanja uređajem, reprodukcija bez posebne obradbe snim- 
ke, mogućnost brisanja snimke i ponovne upotrebe tonskog nosača 
— sve je to bilo odlučno da se magnetsko snimanje počelo primje- 
njivati na gotovo svim područjima kulturne djelatnosti. 


U vezi s održavanjem uređaja za magnetsko snimanje, odnosno 
magnetofona, potrebno je poznavati teorijske osnove ove tehnike. 
Teorija magnetskog snimanja nije baš posve jednostavna. Zadatak 


* ove knjige je, među ostalim i taj, da teoriju magnetskog snimanja 


izloži na što jednostavniji i pristupačniji način. U knjizi su opširnije 
obrađena i druga važna područja ove tehnike, kao što su: uzroci 
smetnji, karakteristike pojačala, svojstva tonskih nosača, mjerenja 
u magnetofonskoj tehnici i t. d. U iznošenje 1 opisivanje elektronskih 
shema pojedinih tvorničkih uređaja ovdje ne ulazimo, jer te sheme 
ne sadrže ništa nova, što radio-stručnjaku ne bi bilo poznato iz 
tehnike pojačala. Isto tako nema opširnog opisivanja raznih meha- 
ničkih pogona, budući da se način rada pojedinog mehaničkog siste- 
ma može lako upoznati u svakom konkretnom slučaju. 

Posve je razumljivo da se u knjizi ovako malenog obujma ne 
može naći »sve« o magnetskom snimanju. Vjerujem, međutim, da se 
u njoj ipak nalazi ono što je bitno, tako da će knjiga moći dobro 
poslužiti i kao osnova za daljnje proučavanje ove tehnike. 


T.s. 


KRATKA POVIJEST 
MAGNETSKOG SNIMANJA ZVUKA 


Prvi opis magnetskog snimanja pojavljuje se deset godina nakon 
pojave Edisonova fonografa, preteče današnjeg gramofona. Godine 
1887. profesor Paul Janet predao je Akademiji znanosti u Parizu 
opis »transverzalnog magnetiziranja metalnog vodiča«. Slijedeće 
godine iznio je Oberlin Smith u časopisu »Electrical World« ideju 
o upotrebi permanentnog magneta za snimanje zvuka. U svom član- 
ku Smith predlaže da se strujom iz mikrofona magnetizira čelični 
prah ili komadići tanke čelične žice utisnuti u pamučni ili svileni 
konac. Smith govori također o mogućnosti upotrebe čelične žice za 
snimanje zvuka, ali smatra jedva mogućim da bi se u žici mogao 
stvoriti niz kratkih magnetića, koji bi predstavljali magnetsku sliku 
mikrofonske struje. 


Prvu praktičku izvedbu uređaja za magnetsko snimanje zvuka 
ostvario je danski inženjer Valdemar Poulsen. Poulsen nije poznavao 
Smithov članak. Prema originalnim idejama sagradio je svoj »tele- 
grafon«, i izložio ga godine 1900. na Svjetskoj izložbi u Parizu. Ure- 
đaj je na izložbi pobudio vrlo veliko za mineje i bio nagrađen 
»Velikom nagradom«. 


Evo kratkog opisa Poulsenova telegrafona: Na velik valjak od 
mjedi namotana je čelična žica, smještena u spiralnu brazdu ure- 
zanu na plaštu valjka poput brazde kod vijka. Na žicu se naslanjaju 
polovi elektromagneta spojenog u krug mikrofona. Elektromagnet 
ili »glava za snimanje« obilazi valjak kližući po žici brzinom od 
nešto preko dva metra u sekundi. Po završenom snimanju dolazi 
na mjesto mikrofona telefonska slušalica, a elektromagnet postaje 
»glava za reprodukciju«. Reprodukcija je, prema tadašnjem krite- 
riju, bila »vanredno dobra, vjerna i bez šuma«. 


Kasnije je Poulsen poboljšao svoj izum, dodavši mu istosmjerno 
predmagnetiziranje. Uza sve to magnetsko snimanje zvuka nije 
zadobilo veće značenje, i napokon je zaboravljeno. 


Godine 1927. u Sjedinjenim su državama Carlson i Carpenter 
patentirali svoju metodu snimanja s izmjeničnim predmagnetizira- 
njem. U ono vrijeme nije magnetsko snimanje bilo tehnički toliko 
dotjerano, da bi ta metoda došla do izražaja. 

Iste je godine u Njemačkoj Pfleumer patentirao tonski nosač u 
obliku vrpce od papira ili plastične materije, na koju je bio nanesen 
sloj magnetskog materijala u prahu. 

Godine 1929. Kurt Stille počinje u Njemačkoj proizvoditi ure- 
đaje za magnetsko snimanje, upotrebljavajući kao tonski nosač 
čeličnu žicu promjera 0,2 mm. Kod tih uređaja nije zadovoljavala 
reprodukcija visokih tonova. 

Godine 1930. prepušta Stille pravo proizvodnje Blattneru. U 
Blattnerovu aparatu ili »blatnerfonu« bila je umjesto žice upotre- 
bljena tanka čelična traka širine 3 mm, a brzina trake iznosila je 
15 metara u sekundi. Taj je uređaj imao za svaki od magnetskih 
procesa — brisanje, snimanje i reprodukciju — posebnu glavu. Tako- 
đer se po prvi puta u uređaju za magnetsko snimanje pojavljuje 
cijevno pojačalo. U tom pojačalu bila je korigirana prigušna karakte- 
ristika za snimanje i za reprodukciju. 

U prvoj polovini tridesetih godina dolazi do naglog razvitka 
industrije uređaja za magnetsko snimanje. To su većinom uređaji 
za diktiranje i za snimanje telefonskih razgovora, sa žicom kao 
tonskim nosačem, a za kvalitetnije snimanje s čeličnom vrpcom. 

Na »Velikoj njemačkoj izložbi« u Berlinu godine 1935. pojavljuje 


se »magnetofon«, uređaj, koji je na sebe privukao naročitu pažnju. 


zbog svoje jednostavnosti i visoke kvalitete reprodukcije. Čeličnu 
vrpcu zamijenila je kod tog uređaja plastična vrpca, koja se može 
rezati i lijepiti, što je naročita prednost u radiodifuznoj službi. 

. Prigodom kongresa Američkog akustičkog društva godine 1937. 
C. N. Hickman je demonstrirao uređaj za snimanje s plastičnom 
vrpcom odlične kvalitete, što je postignuto upotrebom novog ma- 
gnetskog materijala »Vicalloya«. : 

Posljednji poticaj naglom tehničkom usponu, koji je magnetsko 
snimanje doživjelo posljednjih petnaest godina, dali su godine 1941. 
u Sjedinjenim državama Camras i Woolridge, a u N jemačkoj Braun- 
miihl i Weber, i to primjenom visokofrekventnog predmagnetizi- 
ranja. 

Visoka kvaliteta snimke, te upotreba tonskog nosača, koji se ne 
troši, a snimka se na jednostavan način briše, dalo je modernom 
magnetskom snimanju prednosti, koje daleko nadmašuju ostale me- 
tode snimanja. 
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USPOREDBA MAGNETSKOG 
SNIMANJA SA SNIMANJEM NA PLOČE 


Snimanje zvuka za široke potrebe vrši se na tri načina: meha- 
nografički, magnetski i fotografski. Fotografski način dolazi u širu 
primjenu samo kod tonskog filma. Mehanografički i magnetski način 
mnogo je rašireniji. Prvi od tih poznat je u širokoj primjeni po 
gramofonskim pločama, a drugi po svom snimanju velikih moguć- 
nosti na vrpcu i žicu. 

Neupućeni obično pitaju: hoće li magnetsko snimanje istisnuti 
mehanografičko snimanje, odnosno, hoće li magnetofonska vrpca ili 
žica zamijeniti gramofonsku ploču? Odgovarajući na ovo Pitanje 
dajemo poredbeni pregled karakteristika jednog i drugog načina 
snimanja. 

TABELA 1 


EEE. 


Magnetsko snimanje Snimanje na ploče 


1. Reprodukcija 


prdi 


Reprodukcija se može izvršiti od- I ovdje se snimka može čuti od- 
mah nakon prematanja. mah nakon urezivanja, ali se radi 
kontrole preslušava paralelni sni- 
mak, dok se od netaknutog snim- 
ka pravi matrica za umnožavanje. 


2. Područje frekvencija 


—— ppm... m... 


Cijelo akustičko područje bez po- Snimanje vrlo dobro od 30 do 
teškoća. Uz povećanu brzinu ton- 25.000 Hz, ali s poteškoćama u 
skog nosača ultrazvučno područje, reprodukciji iznad 15.000 Hz. 


ali tada s poteškoćama u podru- 
čju sasvim niskih akustičkih fre- 
kvencija. 


3. Trajanje reprodukcije s područjem frekvencija do 12000 Hz 


DP lčann_:__.a_;—_r_raprpAaz;»> ove. 


Nešto preko 40 minuta po kolutu Također nešto preko 40 minuta 
vrpce dužine 1000 metara. po ploči. 
4. Šum 
nar : Lak-ploče vrlo nizak. Polivinilnih 
Kvalitetne vrpce ili žice vrlo ni- ploča nizak. Mođernih šelak-ploča 
25 2 M5 wevinuiu so oprdimom srednji. Upotrebom ploče šum se 
mana. povećava. 


5. Ekonomičnost 


: s Lak-ploča jeftina, ali se. može 
Vroca skupa, ali se može upotre- upotrebiti (snimiti) samo jedam- 
biti mnogo puta. put. 


6. Prigušna karakteristika 


Također potrebna korekcija, ali ne 
u tolikoj mjeri kao kod magnet- 


bna korekcija. . 
a. : skog snimanja. 


7. Reprodukcija u izvodima 


Nije baš jednostavna. Posve laka. 


8. Montaža 


Rezanje i spajanje vrpce ili žice 


| 
| Nemoguća. 
jednostavno. | 
9. Kontrola snimanja 
Moguća, dok je snimanje u toku. | Potrebna posebna .reprodukcija. 
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' 10. Rezonancije 
== ŽĆ______......Đ_—__  a 
Poteškoće s mehaničkim rezonan- 


cijama prigodom konstrukcije re- 
zača, igala, zvučnica, i t. d. 


Bez mehaničkih rezonancija. 


gp :;:]_;»"»-eeaz»z»z:z 


11. Umnožavanje snimki 


upo... e. 
Moguće ponovnim snimanjem, to Idealno pravljenjem otisaka po 
jest presnimavanjem. niskoj cijeni. 


12. Postojanost snimke 


Snimka se lako uklanja. Povoljno 


kod trajne upotrebe vrpce ili žice, Snimka je trajna. Povoljno u vezi 
ali nepovoljno za trgovinsku pro- s prodajom snimki. 
daju snimki, 


13. Rukovanje 


mmm... 


Nije baš jednostavno. Vrlo jednostavno. 


14. Pohranjivanje 


Mogućnost štetnog kopiranja iz- 
među susjednih zavoja vrpce ili g a < Ž 
žice. Ako su klimatski uvjeti vrlo me e se sačuvati 
nepovoljni, vrpca i žica mogu se &n TIJ : 

oštetiti. 


Kao što se iz gornjega može vidjeti, ta dva načina snimanja 
međusobno se dopunjavaju i jedan drugog ne isključuje. Svaki od 
njih ima svoje posebno područje primjene, u kojem je nezamjenjiv. 
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Iz OSNOVA MAGNETOTEHNIKE 


Ovdje se ne ćemo upuštati u opširnija izlaganja osnova magne- 
totehnike, već ćemo pretpostaviti da je to područje poznato iz opće 
elektrotehnike. Ograničit ćemo se samo na kratko ponavljanje nekih 
osnovnih pojmova, te na izlaganje nekih fizičkih osnova tvrdih 
magnetskih materijala, i to onih osnova, koji su važni za razumije- 
vanje tehnike magnetskog snimanja. 


1. Krivulja magnetiziranja. — Magnetska svojstva feromagnet- 
skih materijala najpreglednije se mogu prikazati pomoću krivulja 
magnetiziranja. Takve se krivulje mogu snimiti na ovakav način: 
Na prsten od materijala, koji treba ispitati, namota se svitak od 
izolirane žice (sl. 3—1.). Kroz taj se svitak šalje istosmjerna struja 


Slika 3—1, Prsten od magnetskog mate- 
rijala, sa zavojnicom za magnetiziranje. 


i pri tome se na odgovarajući način mjeri magnetski tok, što ga ta 
struja stvara u željezu. Ako je željezo u početku bilo nemagnetično, 
tada će se povećavanjem struje od vrijednosti nula do vrijednosti 
I magnetski tok mijenjati po krivulji OA (sl. 38—2.). Daljnje pove- 
ćavanje struje praktički ne će uzrokovati povećavanje toka, jer je 
već kod struje I nastupilo magnetsko zasićenje željeza. Slabeći struju 


12 


od vrijednosti I prema nuli, ne će tok opadati po istoj krivulji po 
kojoj je rastao, nego po krivulji AB, koja se nalazi iznad prvotne 
krivulje. Iako se struja magnetiziranja vratila na polaznu vrijednost 
nula, to isto se nije dogodilo s magnetskim tokom. Željezo je ostalo 
magnetizirano, u njemu je preostao magnetski tok OB (remanentni 
magnetski tok). Da se poništi taj remanentni tok, potrebno je kroz 
svitak poslati struju protivnog smjera od onoga, koji je struja imala, 
kad je željezo magnetizirala. Pojačavajući tu struju demagnetizi- 
ranja od nule do vrijednosti IP tok opada po krivulji BC. Kod struje 
TP željezo se potpuno demagnetizira, tok padne na vrijednost nula. 


I struja 


Slika 3—2. Krivulja magnetiziranja, koja prikazuje ovisnost magnetskog 
toka u dotičnom zatvorenom prstenu o struji magnetiziranja. 


Ako se struja pojačava preko vrijednosti I, željezo se ponovo ma- 
gnetizira, ali u protivnom smjeru od onog prvog. a 
Pojave u magnetskom krugu možemo usporediti s pojavama u 
električkom krugu. Kod magnetskog kruga električnom naponu 
odgovara magnetski napon, koji je jednak struji magnetiziranja, 
pomnoženoj brojem zavoja svitka, kroz koji ta struja teče. Ovaj 
produkt, odnosno ovi amper-zavoji, stvaraju u magnetskom krugu 
+magnetsku struju«, to jest magnetski tok. Koliki će biti magnetski 
tok, ovisi, osim o magnetskom naponu, također i o magnetskom 
otporu kruga. Magnetski otpor — analogno električkom otporu — 
razmjeran je dužini magnetskog vodiča, a obrnuto je razmjeran 
njegovom presjeku i magnetskoj vodljivosti materijala (permeabil- 
nosti). Stoga je i oblik krivulje magnetiziranja ovisan o dimenzijama 
ispitivanog magnetskog vodiča. Nije, međutim, dug postupak, kojim 
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se iz krivulje magnetiziranja snimljene na opisani način može dobiti 
nova krivulja, koja će za dotični magnetski materijal vrijediti uni- 
verzalno. Treba samo ukupni magnetski napon (amper-zavoje) podi- 
jeliti dužinom ispitivanog prstena, izraženom u centimetrima, a 
magnetski tok podijeliti presjekom prstena, izraženim u kvadratnim 
centimetrima. Na taj se način dobiva nova krivulja magnetiziranja, 
koja prikazuje ovisnost indukcije ili magnetske gustoće B o magnet- 
skom naponu po centimetru ili magnetskom polju H (sl. 3—3.). Oblik 


B | magn. gustoća 
tl indukcija 


Slika 3—3. B-H-krivu- 
lja, koja prikazuje 
kako u dotičnom ma- 
š&netskom materijalu 
magnetska Eustoća 
H Ovisi o magnetskom 


H magn. polje dm 


tih BH-krivulja ovisi samo o materijalu ispitivanog prstena, a ne 
i o njegovim dimenzijama. 


Magnetska gustoća B,, koja preostaje nakon magnetiziranja ma- 
terijala do zasićenja, naziva se_remanencijom. Magnetsko protupolje 
Hx,, koje je u ovom slučaju potrebno primijeniti da se magnetska 
gustoća smanji na vrijednost nula, naziva se > koercitivnom_ silom. 


2. Utjecaj raspora na krivulju magnetiziranja. — Za tehničke 
svrhe ne iskorišćuje se magnetska energija sadržana u magnetskom 
materijalu, već energija, koja se dobiva u rasporu. Zato će nas naro- 
čito zanimati, kakvu magnetsku karakteristiku ima prsten s raspo- 
rom (sl. 3—4.). Takav je magnetski krug sastavljen od dva magnet- 
ska otpora: od otpora željeznog luka i otpora zračnog raspora. Ovi 
su otpori spojeni u seriju. Postupajući na isti način kao i prije sa 
zatvorenim prstenom, dobiva se BH-karakteristika, koju vidimo 
na sl. 3—5. Da se dođe u područje. zasićenja, Potrebno je u ovom 
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slučaju utrošiti više amper-zavoja po centimetru nego prije, dok je 


. remanentna magnetska gustoća manja nego kod zatvorenog prstena. 


Slika-3—4. Prsten s rasporom, 
sa zavojnicom za magnetiziranje 


Do ove nove krivulje magnetiziranja možemo doći i grafičkom 
konstrukcijom, uz pomoć krivulje magnetiziranja zatvorenog prste- 
na. Potrebno je samo ucrtati magnetsku karakteristiku raspora, koja 
je pravac povučen pod stanovitim kutom iz ishodišta koordinatnog 


Sl. 3—5. Uz raspor u prstenu isto polje H daje u željezu manju 
magnetsku gustoću B. 
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sistema (sl. 3—6.) i zbrojiti magnetske napone po centimetru, koji 
kod pojedinih magnetskih gustoća pripadaju željezu i rasporu. 

Kao što vidimo, zračni raspor smanjuje remanentnu magnetsku 
gustoću, on djeluje demagnetizirajuće. Dijagram na sl. 3-6. omo- 
šućuje nam da nađemo Koliko je to demagnetizirajuće djelovanje. 
Ako zatvorenom prstenu, magnetiziranom na magnetsku gustoću 
B,, dodamo protupolje H., dobit ćemo u prstenu istu magnetsku 
gustoću B'", kao u slučaju s rasporom. Tu vrijednost protupolja, kao 
i magnetsku gustoću, koja se dobiva u prstenu s rasporom, možemo 


magn. karakt. raspora 


negativna 
magnetska \ 
karakt 
raspora 


= 


H, H, H 


Slika 3—6. Magnetska gustoća u prstenu s rasporom može se dobiti 
ucrtavanjem negativne magnetske karakteristike raspora preko krivulje 
demagnetiziranja. 


naći i tako, da magnetsku karakteristiku raspora prebacimo oko ver- 
tikalne osi na lijevu stranu, nakon čega ova negativna karakteristika 
raspora siječe magnetsku karakteristiku zatvorenog prstena u istoj 


točki, koju dobivamo povlačenjem horizontale iz točke B',. Iz toga. 


izlazi da je za određivanje magnetskog stanja permanentnog magneta 
s bilo kakvim rasporom dovoljno imati na raspolaganju samo onaj 
dio BH-karakteristike, po kojoj se zatvoreni magnetski prsten de- 
magnetizira (na sl. 3—6, dio krivulje od B, do Hx. Zato se kao tehni- 
čki podatak o nekom tvrdom magnetskom materijalu redovito daje 
krivulja demagnetiziranja. 
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permanentnim magnetom magnet se 


3. Demagnetiziranje višekratnim otvaranjem magnetskog kruga. 
Prilikom magnetiziranja magnetskog sistema od čelika premosti se 
raspor mekim željezom, tako da primijenjena magnetomotorna sila 
treba svladati samo magnetski otpor čeličnog luka. Meko željezo 
predstavlja stanoviti otpor istom kod većih magnetskih gustoća, no 
taj je redovito mnogo manji nego otpor raspora. Na slici 8—7. ucrtana 
je karakteristika mekog željeza kao linija, jer je petlja histereze kod 
mekog željeza tako uska (u poredbi s petljom histereze magnetskog 
čelika), da je možemo zamijeniti linijom. Nakon magnetiziranja 
meko željezo se ukloni, pri čemu magnetska gustoća padne po kri- 


Slika 3—7. Uzastopnim zatvaranjem 
i otvaranjem magnetskog kruga s 


postepeno demagnetizira. Nakon ne- 
koliko otvaranja i zatvaranja dema- 
gnetiziranje se zaustavi. 


"u 


vulji demagnetiziranja s vrijednosti, koju je imala u točki 1 na 
vrijednost u točki 2, u kojoj negativna karakteristika raspora siječe 
krivulju magnetskog materijala. Ponovnim stavljanjem prijemo- 
snog željeza ne će se magnetska gustoća popeti do točke 1, već će 
porasti polaganije po krivulji 2—3 do točke na negativnoj magnetskoj 
karakteristici mekog željeza. Višekratno skidanje i stavljanje mekog 
željeza uzrokovat će postepeno snizivanje magnetske gustoće po kri- 
vuljama 4 — 5 —6—..., dok se nakon nekoliko takvih promjena 
proces ne zaustavi na petlji 8 — 9. Do zaustavljanja demagnetizira- 
nja dolazi zbog toga, što su prema nižim magnetskim gustoćama 
uzlazne krivulje sve strmije, a silazne sve položenije. 


4. Demagnetiziranje izmjeničnim magnetskim poljem. — Slične 
promjene magnetskog stanja događaju se i u slučaju, kad na magnet 
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djeluje vanjsko magnetsko polje. Ako na :neki magnetski si- 
stem s rasporom djeluje demagnetizirajuće polje jakosti F (sl. 3—8.), 
tada će se magnetska gustoća spustiti iz točke 1 u točku 2 na una- 


Slika 3—8. Izmjenično magnet- 
sko polje demagnetizira magnet. 


preostala magnetičnost 


Slika 3—9. Različiti 
magnetski čelici raz- 
ličito su osjetljivi na 
vanjska izmjenična 

magnetska polja. izmjenično polje(Az/cm) 


tarnjoj krivulji magnetiziranja, koja se dobiva u vezi s protupoljem 
F. Ako se protupolje F ukloni, magnetska gustoća će se popeti na 
vrijednosti u točki 3, koja leži na uzlaznoj krivulji povučenoj iz točke 
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4. Dodavanjem magnetizirajućeg polja iste veličine F porast će ma- 
gnetska gustoća na vrijednost u točki 5. Ta se točka dobiva tako, 
da se uzlazna krivulja produži iz točke 3 do točke 6, a od točke 6 
u horizontalnom smjeru do karakteristike raspora nanese se dužina, 
koja odgovara polju F. Uklanjanjem polja F dolazi se u magnetsko 
stanje u točki 7, koja leži na silaznoj karakteristici, povučenoj iz 
točke 6. Ponovnim dodavanjem protupolja F dolazi se približno u 
točku 2, kako to odgovara silaznoj krivulji povučenoj od točke 7 do 
točke 4 i dodavanjem protupolja F. Kao što vidimo, vanjsko polje 
demagnetizira magnet. No ako poslije takvog demagnetiziranja dje- 
luju polja, koja imaju maksimalnu vrijednost manju od F, ne će 
doći do značajnije promjene magnetske gustoće. Osjetljivost nekih 
magnetskih materijala na izmjenična polja vidi se iz dijagrama na 
sl. 3—9. Moderni magnetski čelici, kao što je Alnico, mnogo su manje 
osjetljivi na izmjenična magnetska polja, nego stari magnetski 
materijali. A 


5. Samodemagnetiziranje. — Presijecanjem magnetskog štapa 
dobivaju se kraći magneti, koji imaju slabije polje nego što ga ima: 
cijeli magnet. To u prvi mah ne izgleda logično, jer tok, koji prolazi 
kroz magnete dobivene dijeljenjem, mora biti iste veličine kao i tok 
prije dijeljenja. Uzrok slabljenju polja je samodemagnetiziranje, o 
čemu ćemo nešto više reći. 


Kod neizmjerno dugog magnetskog štapa ili kod magnetiziranog_ 
zatvorenog prstena tok je u svakom presjeku iste veličine. Oko ta- 
kvog štapa ili prstena nema polja, oni izgledaju nemagnetični, U 
štapu konačne dužine ili u prstenu s rasporom magnetski tok u 
presjecima od sredine prema polovima opada, jer silnice izlaze u 
okolni prostor. 


Ako se na štapni magnet položi štap od meka željeza, poći će 
velik dio silnica kroz meko željezo, a samo će ostatak prolaziti kroz 
zrak. Dodano željezo djelovat će razmagnetizirajuće. Na isti način 
kao što djeluje nemagnetični željezni štap, djelovat će i magnetični 
štap, slabije magnetiziran od štapnog magneta. Pojavu razmagnetizi- 
ranja imamo kod svakog magneta samog, bez ikakvog posebnog 


magnetskog šunta. Svaki štapni magnet možemo smatrati sastavlje- 


nim od mnogo štapnih magneta iste dužine, ali manjeg presjeka. Iz 
okolnih štapova izlazi bočno više silnica nego iz onih u sredini, tako 
da su okolni štapovi slabije magnetični, te predstavljaju šunt za 
Središnje štapove. Ovo demagnetizirajuće djelovanje to je jače, što 
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Budući da se radi o demagnetiziranju, kao i u slučaju magnet- 


skog sistema s rasporom, i samodemagnetiziranje se 


pravcem negativnog magnetskog otpora povučenim pre 
emagnetiziranja. Dugi štap malog presjeka ima maleno samodema- 


gnetiziranje, pa je pravac strm. Što je štapni magnet kra 


razlika u magnetičnosti između bočnih i središnjih štapova. 
presjeka, to je ovaj pravac položeniji. 


je presjek štapa veći prema njegovoj dužini, jer je u tom slu 
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4 
PRINCIP MAGNETSKOG SNIMANJA 


1. Osnovni elementi uređaja za magnetsko snimanje. — Svaki 
uređaj za magnetsko snimanje zvuka, ili magnetofon, sastoji se od 
mehaničkog i elektronskog dijela. Mehaničkom dijelu je zadatak da 
nosač magnetske snimke ili tonski nosač povlači ispred glava za 


brisanje, snimanje i reprodukciju. Kao tonski nosač najviše se upo- 


trebljava vrpca. Kod snimanja ili reprodukcije vrpca treba da jedno- 
likom brzinom klizi po prednjim plohama magnetskih glava. Vrpcu 
povlači vučni valjak tjeran sinhronim motorom (sl. 4—1.). Da se 


Slika 4—1. Shematski prikaz magnetofona za snimanje na vrpcu. 


spriječi klizanje vrpce po valjku, pritisnuta je vrpca na vučni va- 
ljak gumenim kotačem. Snimljeni dio vrpce namata se u obliku 
kolutana mosur za namatanje. S isto takvog mosura vrpca se prije 
dolaska na glave odmata. 


Prva od glava, na koju nailazi vrpca, jest glava za brisanje (sl. 
4—2.). Ta glava stavljena je na prvo mjesto zato, da se stara snimka 
može izbrisati prije dolaska vrpce na glavu za snimanje. Mikrofonom 
primljeni akustički signal privodi se pojačalu, kojemu se na izlazu 
nalazi glava za snimanje. Tonfrekventna struja, protječući kroz svitak 
glave, stvara ispred glave polje koje magnetizira vrpcu. Tako ma- 
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gnetizirana vrpca prolazi ispred glave za reprodukciju i šalje u glavu 
promjenljiv magnetski tok, te se u svitku glave inducira _tonfre- 
kventni napon. U pojačalu za reprodukciju taj se napon pojačava, 
a nakon toga privodi zvučniku, 


Poulsenov telegrafon imao je samo jednu glavu, koja je vršila 
sve tri funkcije, jednu nakon druge. Prednost triju glava je u tome, 
što se mogu vršiti sva tri procesa istodobno. Pomoću posebne glave 
za snimanje, a posebne za reprodukciju, moguće je sa zakašnjenjem 
od samo desetinke sekunde slušati i kontrolirati netom načinjenu 


Generator. glava 
struje za pe 
brisanje brisanje 


reprodukciju 


Slika 4—2. Blok-shema uređaja za magnetsko snimanje zvuka. 


snimku. Time se ušteđuje vrijeme, koje bi se utrošilo na naknadno 
preslušavanje snimke. Posebna glava za brisanje omogućuje da se 
eventualna neuspjela mjesta u izvedbi vrate i odmah izbrišu, te 
ponovo snime. Kod jednostavnijih uređaja upotrebljava se ista glava 
za snimanje i reprodukciju. Razumljivo da se time gubi prednost 
koju pruža rad s tri glave, to jest snimka se ne može neposredno 
slušati, već je poslije snimanja potrebno premotati tonski nosač 
i tek onda izvršiti reprodukciju. ' 


2. Svrha raspora kod glava. — Glave magnetofona građene su 
od feromagnetskog materijala i najčešće imaju prstenast oblik (sl. 
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4—3.). Svaka od glava ima na svom prednjem dijelu zračni raspor, 
Svrha je toga raspora povećanje magnetskog otpora na tom mjestu. 
Magnetski otpor povećava se još i time, što su polovi glave suženi. 
Kod glave za brisanje i snimanje raspor uzrokuje da magnetski tok 


? 


tonski nosač 


ko 


E“ 


glava za glava za glava za 
brisanje snimanje reprodukciju 


Slika 4—3. Proces brisanja, snimanja i reprodukcije kod magnetofona, 
6% PETAR pe 
što ga stvara struja koja teče kroz svitak glave, odlazi u magnetski 
nosač. Obrnuto, kod glave za reprodukciju magnetski tok onog dijela 
tonskog nosača, koji se nalazi ispred raspora, ne zatvara se kratko 
kroz prednji dio glave, nego zbog postojanja raspora prolazi kroz 
cijeli prsten, odnosno kroz svitak, gdje inducira elektromotornu silu. - 


4 


Slika 4-4. Magnetski tok žice magnetizirane tonfrekventnom strujom. 
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3. Magnetska slika zvuka. — Magnetski tok u tonskom nosaču 
vjerna je slika tonfrekventne struje, koja teče kroz svitak glave za 
snimanje. Sl. 4—4. prikazuje na jednom primjeru kako se uz stano- 
viti oblik struje u svitku glave za snimanje mijenja gustoća i smjer 
magnetskog toka. 3 

Uz sinusoidan oblik tonske struje magnetski tok ima oblik kao 
što je prikazano na sl. 4—5. Onaj dio magnetskih silnica, koji u po- 


unutarnji tok 
zvanjski tok 


dužina. vala vela 


Slika 45. Sinusoidni signal proizvodi u tonskom nosaču magnetski tok, 
koji je vrlo sličan toku magnetskog štapa. 


jedinim presjecima tonskog nosača prolazi kroz sam nosač, naziva 
se unutarnjim tokom. Silnice, koje iz tonskog nosača izlaze u okolni 
prostor, čine vanjski tok. Kao što se vidi na slici, najviša vrijednost 
unutarnjeg i vanjskog toka ne nalazi se na istom mjestu tonskog 
nosača. Najveća gustoća unutarnjeg toka postoji na mjestu, gdje 
silnice ne izlaze u okolni prostor. I obrnuto: na mjestu, gdje najviše 
silnica izlazi u okolni prostor, unutarnji je tok jednak nuli. Između 
unutarnjeg i vanjskog toka postoji fazni pomak od 90" 
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Snimanjem sinusoidnog tonskog signala dobiva se oko tonskog 
nosača polje vrlo slično onome oko magnetskog štapa. Zato je u mno- 
gim slučajevima dopustivo, da se jedna perioda snimljenog signala 
prikaže s dva magneta, koji se dodiruju svojim istoimenim polovi- 
ma, a dužina pojedinog magneta jednaka je polovini dužine magnet- 
skog vala na tonskom nosaču. 

Sl. 4—6. prikazuje kako se magnetski tok tonskog nosača zatvara 
kroz glavu za reprodukciju u slučaju kad je valna dužina veća, 
odnosno manja od kontaktne plohe. Kroz svitak glave prolazi onaj. 
tok, koji kroz tonski nosač prolazi u presjeku iznad. raspora. Pro- 

A 
rŽTr2i 


Slika 4—6. Zatvaranje magnetskog toka kroz glavu za reprodukciju: 
a) kod nižih frekvencija i b) kod viših frekvencija. 


mjene toga toka, koje nastaju prilikom gibanja tonskog nosača, daju 
napon reprodukcije. Budući da glava šuntira tonski nosač, taj tok 
je veći nego kad se tonski nosač nalazi slobodno u zraku. 

4. Raspodjela polja ispred raspora. — Magnetsko polje glave za 
snimanje najjače je unutar raspora, ali se ono tamo ne iskorišćuje. 
Korisni dio polja prostire se kao rasipno polje izvan raspora. Silnice 
izlaze u tonski nosač prije raspora, a ulaze iz tonskog nosača u glavu 
iza raspora. Zato je efektivna dužina raspora veća od dužine. meha=. 
ničkog raspora. Jakost istosmjernog polja ispred glave prikazana je 

“ dijagramom na sl. 4—7. 

Ako se glavi za snimanje privede izmjenična struja, tada će 
polje ispred raspora biti izmjenično. Dijagrami polja u takvom slu- 
čaju za neke momentane vrijednosti struje vide se na sl. 4—8a. Za 
naša kasnija razmatranja vrlo je korisno da imamo na raspolaganju 
dijagram iz kojeg se može vidjeti, u kakvom se polju nalazi određeni 
element tonskog nosača u pojedinom momentu. Takav vremensko- 
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prostorni dijagram vidimo na sl. 4—8b. Ako je frekvencija struje 


magnetiziranja u odnosu na brzinu tonskog nosača dovoljno visoka, 


onda će za vrijeme prolaza ispred raspora svaki element tonskog. 


.nosača proći kroz nekoliko ciklusa magnetiziranja. Takav slučaj 


prikazan je na slici. 


HA 


.—z ed s 
dužina mehaničkog raspora 


Slika 4—T. Efektivna dužina raspora i dužina mehaničkog raspora. 


Slika 4—8. Dijagrami polja ispred raspora glave za snimanje: a) Dijagrami 
momentanih vrijednosti polja. b) Prostorno-vremenski dijagrami polja. 
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SNIMANJE S ISTOSMJERNIM PREDMAGNETIZIRANJEM 


1. Brisanje istosmjernim poljem. — Tim načinom brisanja mag- 
netske snimke šalje se kroz glavu za brisanje istosmjerna struja 
takve jakosti, da se u polju ispred raspora tonski nosač magnetski 
zasiti. To znači, da se magnetska gustoća u tonskom nosaču s bilo 


dužina tonskoo 
nosača 


polje ispred raspora 


Slika 5—1. Kod brisanja snimke istosmjernim poljem povisi se magnetska 
gustoća u tonskom nosaču na konstantnu istosmjernu vrijednost, koja 
se dobiva zasićenjem. 


koje vrijednosti B, (sl. 5—1.) poveća na vrijednost magnetske gustoće 
zasićenja B,. Po izlasku iz polja smanji se magnetska gustoća na 
vrijednost B,. Ta vrijednost ista je za sve točke tonskog nosača, to 
jest, tonski je nosač na cijeloj svojoj dužini jednoliko magnetiziran. 
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Takvo brisanje može se izvesti i pomoću permanentnog magneta. 
Prilikom snimanja treba posebnim mehaničkim uređajem magnet 
ukloniti, što se kod brisanja istosmjernom strujom postiže jedno- 
stavnim prekidanjem struje. 


Brisanje pomoću permanentnog magneta katkad se izvodi i 
ovako: u polju ispred jednog pola tonski nosač se zasiti, a ispred 


N oi 


fonski nosač nasi 


Nsa 


Slika 5—2. Brisanje pomoću permanetnog magneta vrši se tako, da se 

jednim polom magneta tonski nosač zasiti, a nakon toga se drugim polom 

magnetizira u suprotnom smjeru upravo do te mjere, da po izlasku iz 
polja magnetska gustoća padne praktički na nulu. 


drugog pola  magnetizira u suprotnom smjeru na toliku 
magnetsku gustoću, da nakon izlaska iz polja magnetska gustoća 
praktički postane jednaka nuli (sl 5—2.). I u takvom se slučaju treba 
pobrinuti da se za vrijeme snimanja ukloni magnet od vrpce. 


2. Brisanje pomoću izmjeničnog polja. — Prigodom brisanja 
izmjeničnim poljem tonski nosač se, počevši od bilo koje remanentne 
magnetske gustoće, koju ima snimka na dotičnom mjestu, najprije 


a * 


29 


izmjenično magnetizira do zasićenja, to jest do granične krivulje 
magnetiziranja. Izlazeći iz polja, demagnetizira se materijal nosača - 
po sve manjim petljama histereze, sve do magnetske gustoće nula 


A a: mre : i konska 
Slika 5—3. Kod brisanja pomoću izmjeničnog polja magnetizira se 
nosač u ulaznom dijelu polja postepeno do krajnje petlje histereze, a 
nakon toga se pri izlasku iz polja po sve manjim petljama histereze 
razmagnetizira do nule. 


pe 


(sl. 5—8.). Frekvencija polja brisanja u principu nije važna, ali iz 
tehničkih razloga ona mora biti dovoljno visoka. O tome će biti 
govora u glavi o visokofrekventnom predmagnetiziranju. 


3. Dinamička magnetska karakteristika. — Za prikazivanje mag- 
netskih procesa često je prikladnije umjesto statičke magnetske 
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karakteristike upotrebiti dinamičku magnetsku karakteristiku. Ove 
se karakteristike međusobno razlikuju u tome, što prva prikazuje 
kako o magnetomotornoj sili ovisi momentana magnetska gustoća 
(koja se postiže u dotičnom momentu), dok druga, dinamička, poka- 
zuje kako o magnetomotornoj sili ovisi remanentna magnetska 
gustoća. 

Na koji se način od statičke magnetske karakteristike dobiva 
dinamička, vidi se na sl. 5-4. Prolazeći ispred raspora glave za sni- 


statička 


I 
| karakteristika 
| 


dinamička 
karakteristika 


bo, A 


Slika 5-4. Dinamička magnetska karakteristka prikazuje ovisnost rema- 
nentne magnetske gustoće o. magnetskom polju. 


manje, jedno mjesto tonskog nosača magnetizira se od nemagne- 
tičkog stanja do magnetske gustoće B, drugo mjesto također od 
nemagnetičkog stanja do magnetske gustoće B,, i tako redom, uvi- 
jek, dakle, od početka do dotične magnetske gustoće. Kad se do- 
tično mjesto tonskog nosača udalji od raspora, kada, dakle, izađe iz 
polja, magnetska se gustoća postignuta ispred raspora smanji na 
remanentnu magnetsku gustoću, B,,, B,, i t. d. Tako se dobiva dina- 
mička karakteristika, koja, kao što se vidi na slici, za iste vrijednosti 
magnetomotorne sile daje manje vrijednosti magnetske gustoće nego 
statička karakteristika. 


4. Snimanje na neutralnom tonskom nosaču. — Što se za vrijeme 
snimanja događa na neutralnom, to jest na nemagnetiziranom ton- 


š 81 


skom nosaču, prikazano je na sl. 5—5. Kao što se vidi na slici, zbog 
znatne zakrivljenosti dinamičke magnetske karakteristike u njezi- 
nom početnom dijelu dolazi do velikog harmoničkog izobličenja. To 
izobličenje, koje uzrokuje pojava trećeg harmonika, onemogućuje 
da se taj način snimanja primijeni u tehničkoj praksi. 


8, 


dinamička 
karakteristika 


Slika 5-56. Direktno snimanje na_ magnetski neutralnom tonskom. nosaču 
g daje izobličenu snimku. 


.5. Snimanje s predmagnetiziranjem. — U svom se srednjem 
dijelu i jedna i druga grana dinamičke magnetske karakteristike mno- 
go ne udaljuju od pravca. Prema tome bi se na tim dijelovima ka- 
rakteristike moglo izvršiti snimanje bez velikog izobličenja. Pomak 
radne točke na sredinu ravnog dijela karakteristike može se dobiti 
puštanjem odgovarajuće istosmjerne struje kroz svitak glave za 
snimanje. Izmjenična tonska komponenta superponira se toj isto- 
smjernoj komponenti (sl. 5—6.). Tonski nosač treba da u polje ispred 
raspora uđe magnetski posve neutralan. 


6. Snimanje s radnom točkom na maksimalnoj magnetskoj gu- 
stoći. — Nakon brisanja magnetskim zasićivanjem izlazi tonski nosač 
ispred glave za snimanje magnetiziran na maksimalnu remanentnu 
magnetsku gustoću. Ako se konstruira dinamička karakteristika s 
početnom točkom na toj magnetskoj gustoći, dobiva se krivulja, kakvu 
vidimo na sl. 5—7. Zbog velike zakrivljenosti dinamičke karakteri- 
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Slika 5—6. Istosmjernim 
poljem odgovarajuće vri- 
jednosti pomakne se rad- 
na točka na dinamičkoj 
magnetskoj karakteristi- 
ci u sredinu njezinog 
ravnog dijela, pa se do- 
biva snimka bez izobli- 
čenja. 


Slika 5—7. Snimanje Ss radnom točkom na remanenciji zasićenja daj 
“snimku s vrlo velikim izobličenjem (ispravljački efekt!). 


e 


3 Magnetsko snimanje zvuka 
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stike daje snimanje oko radne točke na maksimalnoj magnetskoj 
gustoći tako veliko izobličenje, da za primjenu uopće ne može doći 
* u obzir. 


7. Snimanje s protupredmagnetiziranjem. — Dinamička karak- 
teristika na sl. 5—7. ima i jedan ravan dio. Ako se protumagnetizi- 
ranjem pomakne radna točka na sredinu ravnog dijela, dobiva se 
snimanje dovoljno malog izobličenja. Razumljivo, da se i u tom 
slučaju pomak radne točke može izvesti odgovarajućom istosmjer- 
nom strujom, dok će tonska komponenta struje biti toj struji super- 
ponirana (sl. 5—8.). 


Slika 5—8. Ako se kod tonskog nosača, koji je brisan zasićivanjem, radna 
točka pomoću istosmjernog protupolja spusti na sredinu ravnog dijela 
dinamičke karakteristike, dobiva se snimanje bez izobličenja. 


U vrijeme, dok još nije bilo poznato visokofrekventno predma- 
gnetiziranje, odnosno njegove prednosti, primjenjivan je ovaj 
posljednji način, to jest snimanje s protupredmagnetiziranjem. 


8. Nedostaci snimanja s istosmjernim predmagnetiziranjem. — 
Taj način snimanja nije mogao postići veće praktično značenje prvo, 
zbog suviše velikog harmoničkog izobličenja, a drugo, zbog suviše 
sužene_dinamike. Uzrok harmoničkom izobličenju nije samo zakri- 
vljenost već poznate dinamičke karakteristike, već i zakrivljenost 
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nešto drugačije dinamičke karakteristike, kod koje je uzet u obzir 
efekt demagnetiziranja na višim frekvencijama. Drugi faktor, koji 
uzrokuje harmoničko izobličenje, jest efekt raspora. Tim efektima 
uzrokovano harmoničko izobličenje uzrokom je također maloj dina- 
mici, koju još dodatno ograničuje kod ovog načina snimanja nedo- 
pustivo visok šum. O svim tim nedostacima govorit ćemo opširnije 
u slijedećim odsjecima. 


9. Harmoničko izobličenje uzrokovano efektom demagnetiziranja. 
— U glavi o permanentnim magnetima govorili smo o tome, kako je 
efekt demagnetiziranja to veći, što je magnetski štap kraći. Porastom 
frekvencije snimljenog signala postaju elementarni magneti u ton- 
skom nosaču, koji odgovaraju pojedinom poluvalu, sve kraći, pa 
je i efekt demagnetiziranja sve veći. Kao što smo već prije vidjeli, 
veličinu demagnetiziranja pokazuje pravac nacrtan preko krivulje 
demagnetiziranja. Što je frekvencija viša, to je pravac demagnetizi- 
ranja položeniji. Nakon brisanja na taj način, što se tonski nosač 
magnetizira do zasićenja, ne će magnetska gustoća po odlasku ton- 
$kog nosača od glave pasti na vrijednost remanencije, već na vri- 
jednost u točki C (sl. 5—9.), određenu sjecištem pravca s krivuljom. 


Bem 
dinamička. 
karakteristika 


Slika 5—9. Kod snimanja s predmagnetiziranjem dolazi zbog efekta 
samodemagnetiziranja na visokim frekvencijama do savijanja dinamičke 
karakteristike, te prema tome do izobličene snimke. 
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To znači, da radna točka mora biti ispod tog sjecišta, jer pozitivne 
amplitude signala ne smiju ići dalje od sjecišta. Ako se tonski nosač 
magnetizira ispred glave, na primjer do točke D, on će nakon odlaska 
od glave imati magnetsku gustoću D'. Prilikom naslanjanja tonskog 
nosača na glavu za reprodukciju dolazi do magnetskog kratkog 
spoja, pa se magnetska gustoća povisi na vrijednost u točki D,. Za 
sva magnetiziranja između točaka C i E vrši se taj magnetski proces 
praktički po pravcima međusobno paralelnim, pa izobličenja ne će 
biti. To, međutim, nije slučaj s magnetiziranjem ispod točke E. Za 
te točke se takav paralelni pravac nakon prijelaza preko vertikalne 
osi savija prema gore, tako da ispred glave za reprodukciju imamo 
remanenciju F,. Ako konstruiramo dinamičku karakteristiku vidjet 
ćemo, da se ona za magnetiziranja ispod točke E jače savija nego 
što bi se savijala bez tog efekta savijanja pravca. Iz svega toga izlazi, 
da za iskorišćivanje raspolažemo relativno malim dijelom krivulje 
magnetiziranja, samo onim između točaka C i E. Prema tome će i 
amplitude snimljenog signala moći biti relativno malene. 


10. Izobličenje zbog efekta raspora. — Pretpostavka, da se za 
vrijeme, dok jedna točka tonskog nosača prolazi kroz polje ispred 
raspora glave za snimanje, magnetsko polje ne mijenja, vrijedi samo 
za niže frekvencije. Zato je potrebno razmotriti, što se događa kad 
je frekvencija signala dovoljno visoka; pa se polje za vrijeme prolaza 
nekog mjesta tonskog nosača ispred raspora mijenja, slijedeći mo- 
mentani intenzitet signala. 


Radi jednostavnosti pretpostavit ćemo, da je dijagram polja 
ispred raspora pravokutnik (a ne zvonasta oblika, kao što smo dosad 
imali). Neka jedna točka tonskog nosača uđe u polje jakosti H, (sl. 
5—10.), i neka se za vrijeme prolaza te točke kroz polje jakost polja 
poveća na vrijednost H.. Za to će se vrijeme magnetska ,gustoća 
promijeniti s vrijednosti B, na vrijednost B., pa će dotična točka 
tonskog nosača izaći iz polja magnetizirana na magnetsku gustoću 
B',. I obrnuto, ako se polje promijeni s vrijednosti H. na vrijednost 
H,, magnetska. će se gustoća za vrijeme prolaza dotične točke ton- 
skog nosača kroz polje promijeniti s vrijednosti B, na vrijednost B,, 
pa će opet izaći s magnetskom gustoćom B'.. Iz toga možemo izvesti 
zaključak, da konačna magnetska gustoća ovisi o najvišoj vrijednosti 
magnetskog polja, na koje naiđe pojedina točka tonskog nosača pri 
prolazu kroz polje ispred raspora. Na sl. 5—11. prikazan je slučaj, 


kad je dužina raspora jednaka osmini valne dužine. Dok polje raste, 
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remanentna magnetska gustoća slijedi polje. Kad polje pada, rema- 
nentna magnetska gustoća zaostaje za poljem za osminu valne du- 
žine. Čim polje počne opet rasti, prestane zaostajanje i magnetska 


Slika 5—10. Prigodom prolaza ispred raspora magnetizira se tonski nosač ' 
na najvišu magnetsku gustoću, na koju naiđe. 


Slika 5—11. Zbog efekta 

raspora izloženog na sl. 

5—10, dolazi do harmo- 
ničkog izobličenja. 


gustoća ponovo slijedi polje. Kao što se vidi na slici, posljedica efekta 
raspora je veliko harmoničko izobličenje, koje ne ovisi o amplitudi 
signala. 


11. Magnetska nehomogenost materijala tonskog nosača uzro- 
kuje šum. — Tonski nosač ne može nikada biti tako savršene građe, 
da bi svi njegovi dijelovi, sve njegove čestice, imale potpuno ista 
magnetska svojstva. Zato se ni magnetske petlje histereze ne će kod 
svih dijelova, odnosno čestica, poklapati, već će padati između dvije 
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granične petlje histereze, kao što je prikazano na sl. 5—12. Isto vri- 
jedi i za početne krivulje magnetiziranja, što se vidi na sl. 5—13. 


Slika 5—12. Zbog magnetske nehomogenosti tonskog nosača nisu krajnje 
petlje histereze pojedinih čestica jednake, već padaju unutar jedne plohe. 
Zato je usnimljenom signalu superponiran šum. 


Slika 5—13. Početne krivulje magnetiziranja 
pojedinih čestica tonskog nosača padaju ta- 
kođer unutar jedne plohe, što kod snimanja 
: daje komponentu šuma. 
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Primijenimo li bilo koji način snimanja s predmagnetiziranjem (a 
jedino predmagnetiziranje daje snimku s dovoljno malim harmo- 
ničkim izobličenjem), prenose se spomenute magnetske varijacije 
i na signal. Te se varijacije po frekvenciji protežu preko cijelog 
akustičkog područja i u reprodukciji čuju kao šum. Kao što se na 
slici vidi, do šuma dolazi i onda, kad nema signala. Znači, da se tiha 
mjesta u glazbi moraju u pojačalu prigodom snimanja pojačati, da 
se ne dođe previše blizu razini šuma. Nasuprot tomu, dinamička 
magnetska karakteristika ne omogućuje dobivanje većih amplituda 
bez izobličenja, zbog čega glasna mjesta u glazbi treba prigodom 
snimanja u pojačalu oslabiti. Zbog svega toga se prigodom snima- 
nja s istosmjernim predmagnetiziranjem ne može s dinamikom ići 
dalje od 38 decibela. 
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SNIMANJE 
S VISOKOFREKVENTNIM PREDMAGNETIZIRANJEM 


1. Shematizirana petlja histereze. — Proces, koji se u tonskom 
nosaču odvija uz visokofrekventno predmagnetiziranje, mnogo je 
složeniji nego kod istosmjernog predmagnetiziranja. Zato će biti 
vrlo korisno da oblik krivulje magnetiziranja pojednostavimo, she-. 
matiziramo ga. To će nam često omogućiti da do rezultata dođemo 
jednostavnom geometrijskom konstrukcijom. 


kvog oblika, kakav vidimo na oscilogramu na sl. 6—1a. Na toj slici 


8 8 
a) b) 


Slika 6—1. Stvarne i shematezirane krivulje magnetiziranja. 


vide se također unutarnje petlje histereze, koje se dobivaju uz 
manje amplitude magnetskog polja. Sve te krivulje mnogo se ne 


udaljuju od kosog četverokuta, pa ćemo ih za naše svrhe zamijeniti ' 


upravo takvim četverokutima. To je učinjeno na sl. 6—ib. Kod 
ovako shematizirane krivulje magnetiziranja možemo vrlo dobro 
razlikovati dvije vrste procesa: povratni ili reverzibilni i nepovratni 
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ili ireverzibilni (sl. 6—2.). Ako se magnetsko polje na bilo koji način 
(po bilo kakvoj krivulji) mijenja između vrijednosti, koje odgova- 
raju točkama 1? i 2, magnetsko stanje se mijenja po pravcu 1 — 2. 
Nakon nestanka polja, to jest nakon vraćanja polja na vrijednost 
nula, materijal ostaje nemagnetiziran. Proces, dakle, magnetiziranja 
između točaka 1—2 je povratan ili reverzibilan. 


Reverzibilnost postoji i na još dva dijela petlje histereze. To su 
dijelovi između točaka 3—4 i 5—6. Nakon vraćanja vrijednosti ma- 


Slika 6—2. Proces magnetiziranja Slika 6—3. Magnetiziranje po boč- . 
po dijelovima krivulje 1—2, 34 i nim dijelovima krivulje proces je 
5—6 povratan je ili reverzibilan. nepovratan ili ireverzibilan. 


gnetskog polja na nulu, magnetsko stanje se uvijek zaustavlja na. 
vrijednosti remanencije +B,, odnosno —B,, 


Na sl. 6—3. prikazan je slučaj, gdje je magnetsko polje pojačano: 
preko kritične vrijednosti Hy, u točki 1 do vrijednosti u točki 2. 
Time je magnetska gustoća povišena do vrijednosti u točki 2: Ne- 
stankom polja magnetsko stanje se ne vraća na vrijednost magnetske: 


* gustoće nula, već na vrijednost, koju magnetska gustoća ima u točki 


3. Slično se događa, ako se magnetskim poljem suprotnog smjera. 
magnetizira materijal do magnetske gustoće u točki 5. Slabljenjem 
polja na vrijednost nula dobiva se magnetska gustoća vrijednosti, 
koju ima u točki 6. Magnetiziranje po lijevom i desnom bočnom. 
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dijelu petlje histereze nije povratan proces, već nepovratan ili _ire- 
verzibilan. 


2. Brisanje izmjeničnim poljem i shematizirana petlja histereze. 
— Prema ovome što je dosada rečeno nije teško zaključiti što će 
biti u slučaju, kad najviša vrijednost izmjeničnog polja bude manja 


Slika 6—4. Magneti- 
ziranje izmjeničnim 
poljem, kojemu am- 
plituda ne prelazi kri- 
tičnu vrijednost Hi. 


od Hrr, ili jednake vrijednosti. Čitav proces odigrat .će se po rever- 
zibilnom dijelu magnetske karakteristike, kao što prikazuje sl. 6—4. 
Po izlasku iz polja vrpca će ostati nemagnetizirana. 

Što se događa, kad magnetsko polje oblika kao na sl. 6-4. 
prijeđe kritičnu vrijednost, vidimo na sl. 6—5. Tonski nosač izaći će 
17 polja magnetiziran na magnetsku gustoću B,. Budući da se _vršne_ 


vrijednosti polja mijenjaju u ritmu frekvencije struje, u istom će . 


se ritmu mijenjati i vrijednost magnetske gustoće, s kojom tonski 
nosač izlazi iz polja. Za vrijeme dok se vršne vrijednosti nalaze ispod 
kritične vrijednosti polja H;,, ne će se tonski nosač magnetizirati. 
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Rezultat toga procesa bit će jako izobličena snimka dotične frekven- 
cije. Zapravo se radi o snimanju na isti način, kao što je prikazano 
na sl. 6—5. \ 

Ako se povisi frekvencija struje, koja teče kroz glavu za snima- 
nje, imat ćemo u principu magnetski proces posve sličan opisanome, 
ali za praksu drugačijeg rezultata. Tonski će nosač iz polja izlaziti 


Slika 6—5. Izmjenično polje dovoljno niske frekvencije, kojemu su ampli- 
tude veće od kritičnog polja, magnetizira tonski nosač (izobličenim) 
izmjeničnim magnetskim tokom. 


mnogo puta ciklički magnetiziran, tako da će ona magnetska gustoća, 
koja odgovara točki B, na sl. 6—5, biti toliko malena, da je možemo 
zanemariti. Tonski će nosač ispred glave izaći praktički potpuno 
nemagnetičan. 


Isti zaključak vrijedi i za slučaj kad je magnetsko polje toliko 
jako, da se s magnetskom gustoćom dolazi u zasićenje.. Bez obzira 
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s koje se magnetske gustoće počne, proces cikličkog magnetiziranja 
zahvata cijelu petlju histereze i postepenim izlaženjem iz polja za- 
vršava vrijednošću magnetske gustoće nula, to jest izvršava se pot- 
puno demagnetiziranje odnosno brisanje (sl. 6—6.). 


8! 


s 


ulazna polovina 
g “polja 2 
= ——= 
= izlazne 
polovina polja 


Slika 6—6. Brisanje izmjeničnim poljem. U ulaznoj polovini polja magne- 

iizira se tonski nosač od magnetske gustoće, koju treba izbrisati, do 

krajnje petlje histereze. Prolazeći kroz izlaznu polovinu polja magneti- 

žiranje se vrši po sve manjim unutarnjim petljama i završava potpunim 
demagnetiziranjem. 


3. Frekvencija struje brisanja. — Da dođe do brisanja, mora 
postojati stanoviti odnos između efektivne dužine raspora i dužine 


magnetskog vala, koji uz određenu brzinu vrpce pripada dotičnoj fre-' 


kvenciji struje brisanja. Sasvim općenito, svaki element tonskog 
nosača mora za vrijeme dok prolazi kroz silazni dio polja, dakle 
kroz izlaznu polovinu polja, proći nekoliko, barem pet, ciklusa ma- 
gnetiziranja. Samo u tom slučaju vršit će se magnetiziranje nakon 
izlaska iz polja po srednjoj reverzibilnoj krivulji i završiti na vri- 
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jednosti magnetske gustoće nula. Iz toga slijedi, da bi brisanje 
pomoću struje iz rasvjetne mreže zadavalo stanovite praktičke 
poteškoće. Ako bi tonski nosač imao brzinu od 76 em/sek, pet ciklusa 
frekvencije 50 Hz trajalo bi toliko, koliko traje put nekog elementa 
vrpce na dužini od 7,6 cm. Efektivna dužina raspora trebalo bi da 
bude, dakle, barem 15 centimetara! U tehničkoj praksi upotrebljava 
se za brisanje struja frekvencije oko 30 do 100 kiloherca, uz geome- 
trijsku dužinu raspora 0,2 do 0,5 milimetara. 


4. Snimanje istosmjernog signala. — Dosada smo promatrali 
slučaj privođenja glavi za snimanje samo visokofrekventne struje, 
koja je ispred raspora stvorila izmjenično magnetsko polje s dija- 
gramom u obliku simetričnog dvostrukog zvona. Ako se toj visoko- 
frekventnoj izmjeničnoj struji doda istosmjerna struja, ne će više 
ovojnica dijagrama polja biti simetrična oko nulte linije. Jedno će 
se »zvono« polja izdužiti, a drugo sploštiti. Pogledajmo posljedice 
toga na magnetiziranje tonskog nosača. Kao što se vidi na sl. 6—7., 


Slika 6—7. Dodavanjem  isto- 
smjerne komponente postaje 
dijagram polja ispred raspora 
nesimetričan. Unutarnje petlje 
magnetiziranja pomaknu se na 
jednu stranu, te se magnetizi- 
ranje nakon opadanja ampli- 
tude polja ispod kritične vri- 
jednosti završava na određenoj 
magnetskoj gustoći. 
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četverokut magnetiziranja unutar petlje histereze pomaknut je sada 
prema gore. Prilikom izlaženja dotičnog mjesta tonskog nosača iz 
polja, četverokut magnetiziranja će se stezati, pa će se u momentu, 
kad se amplituda visokofrekventnog polja smanji na vrijednost 
Hir, pretvoriti u pravac. Tim momentom određena je i vrijednost 
magnetske gustoće, s kojom će dotično mjesto tonskog nosača izaći 
iz polja. Daljnje magnetiziranje nastavit će se po pravcu, koji će 
se na koncu stegnuti u točku. : : 

U našem slučaju radi se o konstantnoj istosmjernoj struji, doda- 
noj visokofrekventnoj struji. Zato će se svaki element duž cijele 
dužine tonskog nosača magnetizirati na istu magnetsku gustoću B,. 
Istosmjerna struja ima ovdje ulogu signala, koji je dodan pomoćnoj 
visokofrekventnoj struji. Nakon izlaska iz polja tonski nosač sadr- 
žava samo signal, u ovom slučaju konstantnu istosmjernu magnetsku 


gustoću razmjernu veličini signala, dakle razmjernu vrijednosti isto- 


smjerne struje. 


5. Snimanje tonfrekventnog signala. — Tonski signal primljen 
mikrofonom i pojačan u pojačalu pojavljuje se u glavi za snimanje 
u obliku tonfrekventne struje. Istovremeno se iz posebnog genera- 
tora privodi glavi za snimanje visokofrekventna struja, tako da se 


tonska kompo- 
nenfa superpo- 
z 4 nirana visoko- 


4. frekventnoj 
5 komponenti f o 


Slika 6—8. Kroz glavu za snimanje teče struja, koja se dobiva superpo- 
zicijom tonfrekventne struje visokofrekventnoj struji predmagnetiziranja. 
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obje struje jedna _drugoj.superponiraju. Treba posebno naglasiti, da 
se ovdje_ne radi o modulaciji, nego o jednostavnom miješanju dviju 
vrlo različitih frekvencija, bez posredovanja nelinearnog elementa. 
Rezultat superpozicije vidimo na sl. 6—8. 

Proces magnetiziranja tonskog nosača možemo pratiti tako, kao: 
da u pojedinom momentu — na slici označenom sa tototetit — 
vrlo kratko vrijeme djeluje stanovita istosmjerna komponenta, odre- 
đena trenutnom vrijednošću tonske struje u tim momentima. U 


Slika 6—9. Pod utjecajem tonfrekventne komponente postaje dijagram 

visokofrekventnog polja ispred raspora glave za snimanje u različitoj 

mjeri nesimetričan. Razmjerno stupnju nesimetrije magnetizira se tonski 
nosač na odgovarajuću magnetsku gustoću. 


svakom tom momentu polje će imati, kao što pokazuje sl. 6—9, oblik 
kojim će biti određena vrijednost magnetske gustoće u tonskom 
nosaču. Tonski nosač će iz polja izlaziti magnetiziran samo tonskom 
komponentom. I sada je _visokofrekventna komponenta struje imala 
samo pomoćnu ulogu, koja je svoje izvršila u polju ispred raspora. 
"Kad nema signala, na tonski nosač djeluje samo visokofre- 
kventno polje. U tom slučaju, kao što znamo, ne dolazi do magne- 
tiziranja tonskog nosača, to jest tonski nosač izlazi ispred glave 
potpuno nemagnetičan. To je suprotno slučaju s istosmjernim pred- 
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magnetiziranjem, gdje se za vrijeme kad signal ne djeluje, tonski 
nosač magnetizira na stanovitu konstantnu magnetsku gustoću, što 
u reprodukciji daje šum. Time smo upoznali prvu od velikih pred- 
nosti snimanja s visokofrekventnim predmagnetiziranjem pred 
snimanjem s istosmjernim predmagnetiziranjem: na onim mjestima,., 
gdje nema snimljena signala, dakle na mjestima, koja u govoru ili 
glazbi odgovaraju stankama, tonski nosač je magnetski potpuno 
neutralan, pa nema šuma. 


6. Snimanje s visokofrekventnim predmagnetiziranjem, kojim 
se dolazi u magnetsko zasićenje. — U izlaganju o snimanju s visoko- 
frekventnim predmagnetiziranjem mogli smo primijetiti, da se pola- 
ganje signala na tonski nosač ne vrši točno ispred raspora, nego pri 


magn. polje 
iza raspora 


Slika 6—10. Kod snimanja zasićivanjem najprije se magnetiziranjem do 


vanjske petlje histereze izbriše prijašnja snimka, a zatim se iza raspora, 
na mjestu, gdje polje padne na vrijednost Hr, vrši usnimavanje. 
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PEP EPTITLTNE 


izlaženju iz polja, na silaznom dijelu dijagrama polja. Reći ćemo 
još točnije: to se vrši upravo na onom mjestu polja, gdje amplituda 
visokofrekventne komponente postižu vrijednost H;,. Ono, što se 
prije toga događa, kao i ono nakon toga, ne utječe na rezultat sni- 
manja. Iz toga se vidi kako dužina raspora kod glave za snimanje 
— suprotno snimanju s istosmjernim predmagnetiziranjem — nije 
kritična. Kao što ćemo kasnije čuti, ovdje je dužina raspora važna 
samo utoliko, ukoliko utječe na strminu silaznog dijela dijagrama 
polja. 

Postoji mogućnost da se glava za snimanje upotrebi istodobno 
i za brisanje i za snimanje. Kod takvog načina snimanja pojača se 
visokofrekventna komponenta polja u tolikoj mjeri, da se tonski 
nosač dovede ispred raspora u zasićenje (sl. 6.—10). Time na tonskom 
nosaču nestane onih varijacija magnetske gustoće, koje potječu od 
prijašnje snimke. Na taj dio procesa uopće ne utječe periodično 
pomicanje visokofrekventne komponente oko nulte linije, do kojeg 
dolazi od tonskog signala. Nakon izlaska iz zasićenja pojavljuje se 
na tonskom nosaču, osim visokofrekventne komponente i tonska 
komponenta, koja se na mjestu, gdje visokofrekventna komponenta 
postiže vrijednost Hy,, polaže na tonski nosač. 

Kod snimanja s prethodnim visokofrekventnim zasićenjem ton- 
skog nosača snimanje se vrši daleko od raspora, gdje silnice izlaze 
okomito iz željeza, te dolazi do poprečnog magnetiziranja, što se 
pomoću glave teško briše. 


4 Magnetsko snimanje zvuka ; 49 
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IZOBLIČENJA KOD SNIMANJA 
S VISOKOFREKVENTNIM PREDMAGNETIZIRANJEM 


1. Harmoničko izobličenje. — Iz dosadašnjih izlaganja mogli smo 
uočiti čemu služi visokofrekventno predmagnetiziranje. Svrha mu 
je, da tonfrekventnu komponentu prenese u područje ravnog dijela 
dinamičke karakteristike, kako bi se time dobilo što manje izobli- 
čenje. U slijedećem izlaganju dat ćemo uputu, na koji se način može 


dinamička 
karakteristika 


Slika 7—1. Dinamička magnetska karak- 
teristika dobivena iz shematizirane kri- 
vulje magnetiziranja. 


konstruirati karakteristika, koja daje direktnu ovisnost remanentne.. 


magnetske gustoće u tonskom nosaču o tonfrekventnoj komponenti 
magnetskog polja ispred raspora glave za snimanje. 


Sl. 7—1. pokazuje kakav oblik ima dinamička karakteristika, 
ako se kao osnova ža njezinu konstrukciju uzme shematizirana kri- 
vulja magnetiziranja. Za crtanje je takva shematizirana dinamička 
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karakteristika mnogo prikladnija, pa ćemo se njome poslužiti pri 
konstruiranju nove karakteristike. 


Vratimo se na proces snimanja konstantnog istosmjernog si- 
gnala, što smo imali na sl. 6—7. Istosmjernoj komponenti polja H, 
(sl. 7—2.) odgovara magnetska gustoća B,. Te dvije vrijednosti odre- 
duju točku C. Pređimo sada samo na dinamičku karakteristiku i ' 


Slika 7—2. Istosmjerna kom- 
ponenta polja H: kao signal 
i njom dobivena magnetska 
gustoća na tonskom nosaču 
Bi: određuju točku C. 


pogledajmo, kako se ovdje dobiva točka C (sl. 7—3.). Horizontala 


povučena kroz točku A, koju na karakteristici određuje amplituda 
visokofrekventne komponente, siječe vertikalu određenu istosmjer- 
nom komponentom u točki A,. Na isti način dobiva se točka D.. 
Raspolavljanjem dužine A,D, dobiva se točka C. Uz istu amplitudu 
visokofrekventne komponente, ali za neku drugu vrijednost isto- 
smjerne komponente H,, dobiva se na drugom mjestu točka A, a 
isto tako na drugom mjestu točka D,. Ako provedemo ovu konstruk- 
ciju za mnogo točaka A, i D,, i ako povežemo sve točke A, jednom 
crtom, a sve točke D, drugom crtom, vidjet ćemo da smo dobili dvije 
krivulje koje su potpuno slične dinamičkoj karakteristici. Te krivu- 
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lje možemo dobiti i bez opisane konstrukcije, i to tako, da dinamičku 
karakteristiku pomaknemo jedamput ulijevo, a drugi put-udesno za 
veličinu amplitude visokofrekventne komponente. Raspolavljanjem 
vertikalnih udaljenosti između novih karakteristika dobivaju se 
točke, koje odgovaraju točki C na sl. 7—3. Ako se te točke spoje 


Slika 7—3. Ista točka C, kao na sl. 7—2, dobivena na osnovu dinamičke 
karakteristike. 


crtom, dobiva se nova dinamička karakteristika ili dinamička karak- 
teristika drugoga reda (sl. 7—4.). i 


Oblik dinamičke karakteristike drugoga reda, kao.i njezin nagib, 
ovise osim o veličini visokofrekventne komponente, također i o 
obliku i nagibu dinamičke karakteristike prvoga reda. Na sl. 7—5. 
pokazano je, kako dinamička karakteristika drugoga reda izgleda 
za više vrijednosti visokofrekventne komponente, i to posebno uz 
shematiziranu, a posebno uz realnu dinamičku karakteristiku. Već 
iz samog oblika nove dinamičke karakteristike možemo zaključiti, 


kako će o veličini visokofrekventnog predmagnetiziranja ovisiti har- | 
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moničko izobličenje i izlazni napon. Ako je struja predmagnetizi- 
fanja malena, izobličenje će biti veliko, jer jako dolazi do izražaja 
srednje koljeno stare dinamičke karakteristike. Povećavanjem struje 


Brem 


dinamička 
karakteristika 
drugoga reda 


Slika 7—4. Pomakom dinamičke karakteristike lijevo i desno za veličinu 
amplitude visokofrekventne komponente polja i raspolavljanjem .verti- 
kalnih udaljenosti između karakteristka dobivenih pomakom, dobiva se 
dinamička karakteristika drugoga reda. Ta karakteristka daje izravno 
ovisnost mgnetske gustoće na tonskom nosaču o tonskoj komponenti polja. 


predmagnetiziranja krivulja se ispravlja i postaje strmija, što %*nači 
da se harmoničko izobličenje smanjuje,.a.izlazni napon povećava., 
Kod stanovite struje predmagnetiziranja krivulja je u svom sred- 
njem dijelu gotovo pravac, pa ćei izobličenje biti najmanje. Izlazni 
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Brom 


Slika 7—5. Dinamičke karakteristike drugoga reda za razne amplitude 
visokofrekventne komponente polja, i to uz shematizirane i realne 
krivulje magnetiziranja. 


napon ne postiže ovdje najvišu vrijednost, već je postiže kod nešto 
jače struje predmagnetiziranja. Ovisnost harmoničnog izobličenja 
i izlaznog napona o jakosti struje predmagnetiziranja prikazuje dija- 
gram na sl. 7—6. Za razne magnetske materijale, od kojih je građen 
tonski nosač, ove krivulje imaju različit oblik, no u principu tok 
harmoničnog izobličenja i izlaznog napona je onakav, kao što ga 
prikazuje slika. 


Time smo upoznali drugu prednost snimanja s visokofrekven- 
tnim predmagnetiziranjem pred snimanjem s istosmjernim predma- 


lyF 


Slika“ 1—6. Izlazni napon i faktor harmoničkog izobličenja u ovisnosti 

o visokofrekventnoj struji predmagnetiziranja. Krivulja kr vrijedi uz 

Veliku, a krivulja krz uz malu tonsku komponentu polja. Tonska kompo- 
nenta polja konstantna za sve struje predmagnetiziranja. 


gnetiziranjem. Uz visokofrekventno predmagnetiziranje iskoristivi 
dio dinamičke karakteristike mnogo je veći (oko dva puta), što 
omogućuje snimanje s većim magnetskim amplitudama na tonskom 
nosaču. To svojstvo, i niska razina šuma, omogućuju da se kod 
snimanja s visokofrekventnim predmagnetiziranjem postiže dina- 
mika od 60 decibela. 


Do harmoničkog izobličenja može doći i zbog nesimetrično izo-. 
bličenog visokofrekventnog polja, odnosno zbog istosmjerne kompo- 
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nente, koja predmagnetizira tonski nosač (sl. 7—7.). U takvom slu- 
čaju nesimetrično se izobliči i dinamička karakteristika drugoga 
reda, te se pojave parni harmonici. 


Boom 


tonski nosač 
magnetiziran 
istosmjernom 
komponentom 
1 izobličenom 
izmjeničnom 
komponentom 


Slika 7—7. Nesimetrično izobličena visokofrekventna komponenta polja 
uzrokuje istosmjerno magnetiziranje tonskog nosača i izobličenu snimku. 


2. Smanjenje amplituda visokih tonskih frekvencija kod snima- 
nja zbog efekta raspora. — Kao što smo prije vidjeli, snimanje se 
vrši u izlaznoj polovini polja ispred raspora. Ako je tonska fre- 
kvencija tako visoka, da se za vrijeme prolaza pojedinog elementa 
tonskog nosača kroz izlaznu polovinu polja jakost polja promijeni, 
snimi se niža amplituda magnetske gustoće nego što bi odgovaralo 
amplitudi polja, koje se za to vrijeme ne bi mijenjalo. Sl. 7—8. 
prikazuje o čemu se u principu radi: pod b) vidimo dijagram struje, 
koja teče kroz glavu za snimanje. Ako se za vrijeme prolaza nekog 
elementa tonskog nosača kroz izlaznu polovinu polja jakost polja 
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praktički ne bi mijenjala, onda bi u momentu t, bila snimljena 
amplituda signala s magnetskom gustoćom B, na tonskom nosaču. Bu- 
dući da se u našem slučaju određeni element tonskog nosača nalazi u 
izlaznom dijelu polja ispred raspora za sve vrijeme od tu do t., do- 
tični će element prolaziti kroz polje koje ima oblik kao na sl. 7—8a. 


Slika 7—8. Na području visokih tonskih frekvencija dolazi do efekta 
raspora glave za snimanje. Zbog toga amplitude se smanjuju. 


što bi to dalo u slučaju da se nije mijenjalo (točka B.). 

Početak opadanja amplituda pada na to niže frekvencije i opa- 
danje je to veće, što je strmina dijagrama izlaznog dijela polja ispred 
raspora manja. Na tu strminu utječu dva faktera. Prvi je dužina 
mehaničkog raspora. Što je raspor duži, to je strmina manja, pa je 
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i gubitak na amplitudama veći. Drugi faktor je odnos permeabilnosti 
tonskog nosača prema permeabilnosti jezgre glave za snimanje. Što 
je taj odnos manji, to je efektivna širina raspora veća, pa je opadanje 
polja ispred raspora polaganije (sl. 7—9.). 


niska permeabilnost visoka permeabilnost 


Pa Sref s =. B= X 


Slika 7—9. Efektivna dužina raspora ovisna je, između ostaloga, i o: 


permeabilnost tonskog nosača. 


3. Smanjenje amplituda kod visokih frekvencija zbog efekta 
samodemagnetiziranja. — U glavi o permanentnim magnetima upo- 
znali smo efekt demagnetiziranja. Kao što smo tamo vidjeli, veličina 
tog efekta prikazuje se pravcem, koji se u dijagramu petlje histereze 
povuče kroz ishodište. Što je faktor demagnetiziranja veći, to je 
ovaj pravac položeniji. 


Dok se neko mjesto tonskog nosača, upravo magnetizirano na 
magnetsku gustoću B,, pri izlasku ispred raspora još nalazi naslo- 
njeno na kontaktnu plohu glave za snimanje, imat će istu magnet- 
sku gustoću zbog magnetskog kratkog spoja, što ga čini gla- 
va. Kad dotično mjesto ode od glave, past će magnetska 
gustoća na vrijednost određenu pravcem demagnetiziranja. Uz veli- 
ku magnetsku valnu dužinu na tonskom nosaču ne će nagib pravca 
biti velik (sl. 7—10.), pa će sjeći reverzibilnu granu povučenu iz 
točke B,, i to u točki B.. To znači, da će se magnetska gustoća pri 
naslanjanju tonskog nosača na glavu za reprodukciju vratiti s vri- 
jednosti B. ponovo na usnimljenu vrijednost B,. To se, međutim, ne 
će dogoditi kod viših frekvencija, dakle kod kraćih valnih dužina. 
Zbog većeg faktora demagnetiziranja pravac će imati veći nagib, pa 
ne će više sjeći prijašnju reverzibilnu granu povučenu kroz točku 
B,, već ireverzibilnu granu petlje histereze (točka B,). Za vrijeme 
magnetskog kratkog spoja, do kojeg dolazi na glavi za reprodukciju, 
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amplituda magnetske gustoće popet će se na nižu vrijednost nego 
prije (točka B,), iako se u oba slučaja radilo -o istoj amplitudi ma- 
gnetske gustoće B, ispred glave za snimanje. 

Ta pojava smanjenja amplituda nije vezana za frekvenciju, nego 
za magnetsku valnu dužinu na tonskom nosaču. Što je manja brzina, 
kojom tonski nosač klizi ispred glave za snimanje, to će opadanje 
magnetskih amplituda početi kod nižih frekvencija. 


Slika 7—10. Kad negativna magnetska karakteristika zračnog raspora 
pojedinih elementarnih magneta tonskog nosača ne siječe pravac rever- 
zibilnog magnetiziranja, dolazi do samodemagnetiziranja. | 


e Efekt demagnetiziranja znatno ovisi i o vrsti magnetskog mate- 
rijala. Materijali s većom koercitivnom silom u većoj se mjeri opiru 
demagnetiziranju, pa će kod njih slabljenje amplituda visokih fre- 
kvencija biti manje. 


4. Amplitude visokih frekvencija opadaju s pojačanjem visoko- 
frekventne struje predmagnetiziranja. — Kod niskih frekvencija, 
dakle kod velikih valnih dužina, magnetizira se tonski nosač ispred 
glave za snimanje gotovo po cijelom svom presjeku. Naprotiv, dubina 
do koje se tonski nosač magnetizira na visokim frekvencijama, ovisi o 
jakosti visokofrekventne struje predmagnetiziranja. Što je ta struja 
jača, to će magnetiziranje prodrijeti dublje, pa će elementarni ma- 
gneti, koji pripadaju pojedinim poluvalovima tonske struje, biti 
većeg presjeka. Kao što otprije znamo, povećanjem presjeka ma- 
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gnetskog štapa povećava se i efekt samodemagnetiziranja. Zato će 
amplitude na visokim frekvencijama opadati to više, što je jača 
struja predmagnetiziranja (sl. 7—11.). O tome treba voditi, računa 
kod ugađanja struje predmagnetiziranja u vezi s harmoničkim 
izobličenjem. Svako povećanje visokofrekventne struje preko neke 
mjere, da se dobije manji faktor harmoničkog izobličenja, dovodi do 
gubitka na amplitudama izlaznog napona kod visokih frekvencija. 


vf struja predmagnetiziranja ————> 


Slika 1-11. Ovisnost amplutida tonskih frekvencija o visokofrekventnoj 
struji predmagnetiziranja. 


5. Efekt prodiranja. — U području niskih frekvencija, odnosno, ' 


u području velikih magnetskih valnih dužina, izlazni je napon pri- 
bližno proporcionalan presjeku tonskog nosača, što znači, da tonski 
nosač s većim presjekom magnetskog sloja daje veći izlazni napon. 
Ove proporcionalnosti, međutim, nestaje u području visokih frek- 
vencija, odnosno, u području malih magnetskih valnih dužina. 


Dubina, do koje se magnetizira tonski nosač, ovisi o snimanoj 
valnoj dužini. Što je manja valna dužina, to u manju dubinu prodire 
magnetiziranje. Ni kod najvećih valnih dužina ne magnetizira se 
tonski nosač u dubinu veću od nekoliko mikrona. Prema tome, samo 
kod vanredno tankih magnetskih slojeva ne bi efekt prodiranja 
imao značenje, te bi na području visokih frekvencija djelovalo jedi- 
no samodemagnetiziranje. , ; 
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Efekt prodiranja dobro se vidi na dijagramu na sl. 7—12, gdje je 
prikazana ovisnost izlaznog napona o frekvenciji kod vrpci iste ši- 
rine, ali različitih debljina magnetskog sloja. Uz iste ostale uvjete 
što se tiče vrpce, te snimanja i reprodukcije, pomiče se početak 
opadanja napona visokih frekvencija prema višim frekvencijama 
so magnetski . rje tanji. Kod posve visokih frekvencija 
izlazni napon praktički ne ovisi o debljini sloj ivulj 
ah j oja, pa se sve krivulje 

. Efekt prodiranja nije u vezi s magnetskim skin-efektom, jer ne 
ovisi o frekvenciji, nego samo o valnoj dužini. Slabije prodiranje 


2 100 200 400 1000 4000 10000 Hz 
lika 7—12. Ovisnost prigušne karakteristike nekorigiranog izlaznog 
napona o debljini magnetskog sloja na vrpci. 


na manjim valnim dužinama tumači se geometrijskim oblikom 
magnetskog toka prigodom snimanja. Što je veća dužina raspora, i 
što je permeabilnost tonskog nosača manja, to je veće prodiranje 
magnetiziranja. Time se može objasniti prodiranje kod brisanja. Kod 
magnetiziranja do zasićenja padne permeabilnost skoro na jedinicu 
te je prodiranje magnetskog toka duboko. Slično vrijedi i u vedi 
s visokofrekventnim predmagnetiziranjem. 


6. Površinski efekt. — Do opadanja izl čj 

c + ja izlaznog napona na području 
malih magnetskih valnih dužina dolazi također zbog ii io iga 
efekta. Kad su elementarni magneti vrlo kratki, prostire se njihovo 
polje samo u najneposrednijoj blizini oko magneta. Ovdje zamišlja- 
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mo da je svaki elementarni magnet, koji pripada pojedinom polu- 
valu, podijeljen na slojeve, koji leže paralelno u ravnini. vrpce. Na 
području kratkih magneta prolazi kroz glavu za reprodukciju samo 
magnetski tok onog sloja, koji se naslanja direktno na glavu. 


Kad je vrpca tonski nosač, površinski efekt ne predstavlja neki 
veći problem. Budući da je proporcionalan frekvenciji, može se tim 
efektom uzrokovano opadanje izlaznog napona lako kompenzirati u 
pojačalu za snimanje ili reprodukciju. Kad je žica tonski nosač, pro- 
blem je mnogo kompliciraniji. Dijagram na sl. 7—13. prikazuje kako 


180" 


Slika 7—13. Kod reprodukcije sa žice kao tonskog nosača izlazni je napon 
na visokim frekvencijama ovisan o tome, kojom se stranom žica naslanja 
na glavu. 


izlazni napon ovisi o tome, za koliko je stupnjeva zaokrenuto mjesto 
prianjanja žice na raspor glave za reprodukciju, prema mjestu pri- 
anjanja žice na raspor glave za snimanje. Taj efekt torzije očituje 
se kod reprodukcije u neritmičkom kolebanju glasnoće visokih to- 
nova. Budući da se torzija žice ne može spriječiti, to se kolebanje 
glasnoće ne može otkloniti. Pojava se donekle ublažava time, što se 


žica vremenom jače ureže u glavu, pa je glava obuhvaća na većem 


luku. 
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%. Gubitak na visokim frekvencijama uslijed magnetske neho- 
mogenosti materijala. — U području visokih frekvencija dolazi do 
gubitka na amplitudama još i zbog magnetske nehomogenosti akti- 


* vnog sloja na vrpci kao tonskog nosača. Sve čestice vrpce nemaju 


istu koercitivnu silu, pa prema tome kod njih ni kritična vrijednost 
Hy, ne će biti ista. Na dvije čestice, koje se nalaze na istom mjestu 
vrpce, ali imaju različite vrijednosti H;,, signal će biti položen na 
vazličitim udaljenostima od raspora, pa će doći do fazne razlike. 
Sumarni efekt, što ga ove magnetizirane čestice daju prigodom re- 
produkcije, bit će manji nego kad fazne razlike ne bi bilo. 

U smjeru okomitom na dužinu vrpce ne leže sve čestice s istim 
Hy, u jednoj ravnini, već u jednoj zakrivljenoj plohi. To je razlog, 
zbog kojega te čestice ne će naići na kritičnu vrijednost polja na 
istom mjestu ispred raspora, odnosno, doći će do fazne razlike. Bu- 
dući da se reprodukcija zasniva na uzimanju signala s čestica, koje 
se nalaze u jednoj ravnini (okomitoj na smjer vrpce), doći će i zbog 
toga do slabljenja amplituda visokih tonskih frekvencija. Efekt 
slabljenja amplituda zbog magnetske nehomogenosti materijala po- 
miče se s porastom  visokofrekventne struje predmagnetiziranja 
prema nižim frekvencijama. 


8. Raspodjela polja oko tonskog nosača. — Raspodjela polja oko 
tonskog nosača nije ista za sve frekvencije. Što je valna dužina veća, 
to će polje uz iste magnetske amplitude dalje prodrijeti u okolni 
prostor. Kad su amplitude toka jednake, polje oko malih poluvalnih 


udaljenost od glave -100u 75u  40u  ZO0u 
100. 200 500. 1000 2000 5000 kz 


Slika 7—14, Gubitak na izlaznom naponu u ovisnosti o razmaku između 
vrpce i glave za reprodukciju (brzina vrpce 19 emr/sek.). 
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magneta vjerna je umanjena slika polja oko velikih poluvalnih 
magneta (sl. 4—5.). Takva ovisnost raspodjele polja o valnoj dužini 
ima velik utjecaj na izlazni napon, ako zbog bilo kojeg uzroka dođe 
do razmaka između tonskog nosača i glave za reprodukciju. U nekoj 
određenoj udaljenosti od tonskog nosača polje je to slabije, što je 
frekvencija viša. Već umetanje listića debljine nekoliko mikrona 
između tonske vrpce i glave za reprodukciju oslabljuje najviše 
tonske frekvencije za desetak decibela (sl: 7—14.). U praksi se takvo 
udaljivanje vrpce od glave može pojaviti zbog nečistoće aktivne 
površine vrpce ili nečistoće dodirne površine glave, ili zbog nakup- 
ljanja otpadnih čestica vrpce u udubini raspora. Obrtanje stražnje 
strane vrpce prema glavi daje kod vrpci s posebnim slojem isti 
efekt. o 


9. Gubitak na amplitudama kod niskih frekvencija. — U po- 
dručju niskih frekvencija ne će magnetiziranje tonskog nosača na 
konstantne amplitude dati u reprodukciji konstantan izlazni napon. 
Taj napon u velikoj mjeri ovisi o frekvenciji, i s porastom frekven- 
cije raste. Uzrok toj pojavi treba tražiti u zakonu indukcije. Što je 
frekvencija viša, to će se brže mijenjati tok u odgovarajućoj točki, 
na primjer pri prolazu kroz nultu vrijednost, i to upravo toliko puta 
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Slika 7—15. Zbog zakona indukcije izlazni napon opada prema niskim 
frekvencijama. 
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brže, koliko je puta: viša frekvencija (sl. 7—15.). Kad se frekvencija 
udvostruči, bit će izlazni napon dva puta viši. Napon se, dakle, diže 
s usponom od 6 decibela po oktavi. Prga 


10. Valovitost prigušne karakteristike u području najnižih 
frekvencija. — Pri dovoljno velikoj brzini tonskog nosača, kao što je, 
na primjer, normirana brzina od 76 cm/sek, postaju magnetski valo- 
vi u području najnižih akustičkih frekvencija duži od prednje plohe 
glave za reprodukciju. Kao što pokazuje sl. 7—16, u tom slučaju 
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Slika 7—16. Kad su valne dužine na tonskom nosaču velike, magnetske 
silnice dijelom zaobilaze glavu za reprodukciju. : 


prolaze silnice oko glave, a dobrim dijelom i kroz zaštitni magnet- 
ski oklop. Samo mali dio magnetskog toka prolazi kroz svitak glave, 
To je razlog da kod dovoljno niskih frekvencija karakteristika 
izlaznog napona ima spust od 12 i više decibela po oktavi. Kad se ' 
valna dužina približi dimenzijama glave, nastaju interferentne . 
jave. Amplituda toka, koji prolazi kroz svitak, postiže mah ask na 
vrijednost na frekvenciji kod koje je valna dužina dva puta veća od 
dimenzije glave. Prema. višim frekvencijama amplituda toka se još 
nekoliko puta smanji i poveća, dok na koncu tih varijacija ne m 
ne. Kolebanje amplitude toka u tom području frekvencija. možemo 
rastumačiti pojavom fiktivnog raspora veličine dimenzija glave koji 
se stvarnom rasporu dodaje paralelno. Budući da između toka, koji 
prolazi kroz svitak, i toka, koji odabire drugi put, nema oštre ma 
5 Magnetsko snimanje zvuka 
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nice, a još k tome porastom frekvencije prvi od tih tokova raste, a 
drugi pada, nema između maksimalnih i minimalnih vrijednosti 
amplituda toka velikih razlika. Kao što se vidi na sl. 7—17, prvi 
maksimum izdiže se iznad slijedećeg minimuma za neka 4 decibela. 


db fiktivni raspor 
= Bmm P- 


-12 _ Fa i 
L v=76cm/sek i 
KERES 
EZ aš a g 
I le A) 
30 6090 150210 Hz 


10 ' 50 100 500 1000 5000 Hz 


Slika 7-17. Zbog efekta izloženog na sl. 7—16. dolazi do kolebanja 
izlaznog napona na niskim frekvencijama. 


11. Efekt raspora kod reprodukcije. — Kroz svitak glave za 
reprodukciju prolazi onaj magnetski tok, koji točno iznad raspora 
prolazi kroz tonski nosač u smjeru njegove dužine. Zbog svoje velike 
permeabilnosti, glava gotovo potpuno šuntira dio tonskog nosača, 
koji se nalazi točno ispred raspora. U slučaju savršenog šuntiranja, 
kao što je skicirano na sl. 7—18a, imali bismo raspor koji bismo u 
dijagramu prikazali pravokutnikom. U praksi se takvo savršeno 
šuntiranje ne postiže, jer se tok proširi i dalje od rubova raspora, 
kao što je pokazano na sl. 7—18b. U takvom slučaju ne će raspor 
u dijagramu biti pravokutan, već »zvonasta« oblika, približno ona- 
kav, kakav odgovara funkciji cos*a. 

Kad uz pravokutan raspor valna dužina postane jednaka dužini 
raspora, ne dolazi do promjene toka prilikom gibanja tonskog nosača 
ispred raspora. Isto će se dogoditi kad valna dužina bude dva, 
tri it. d. puta manja od dužine raspora. Na koji se način, u ovisnosti 
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o odnosu dužine pravokutnog ras i 
pora prema valnoj dužini, mijenj 
amplituda magnetskog toka, prikazuje dijagram set sl. 119 Meta 


a) b) 


tonski nosač 


tonski nosač 


glava 
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Slika 7—18. Tok magnetskih silnica kroz tonski nosač u slučaju pravo- 
kutnog i zvonastog dijagrama raspora. RES 


pravokutni cos*-raspor 


dužina raspora 
valna dužina 
Slika 7—19. Dijagram funkcij 
ž cije raspora uz pravokutni raspor i i 
kvadrat-raspor. dii 
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tim, kao što smo napomenuli, stvarnom obliku. bliži je cos“-raspor. 
Do prvog nultog mjesta takav raspor djeluje približno kao pravo- 
kutni raspor, koji bi imao dva puta manju dužinu od osnovice 
cos*-raspora. Kod cos“-raspora prvo nulto mjesto toka dolazi, naime, 
kod valne dužine dva puta veće od osnovice raspora. 


' Mjerenja potvrđuju da se dovoljnom točnošću može umjesto 
stvarnog oblika raspora, koji je približno cos*-oblika, i veći je od 
mehaničkog raspora, računati s pravokutnim rasporom, dužine_me- 
haničkog raspora. Odnosno, može se uzeti da je efektivna dužina 
= . . Pa . .s 
raspora jednaka dvostrukoj dužini mehaničkog raspora. 


Kad bi se radilo samo o onom. efektivnom rasporu koji je, kao 
što smo vidjeli, svojom dužinom u stanovitom odnosu prema dužini 
mehaničkog raspora, ne bi bilo većih poteškoća. Međutim, efektivni 
se raspor može povećati i znatno preko te dužine, što dovodi do 
povećanog smanjivanja, amplituda izlaznog napona u području viso- 
kih frekvencija akustičkog spektra. U odsjecima 12. i 13. opisat ćemo, 
zbog čega može doći do povećanja efektivne dužine raspora kod 
reprodukcije. 


12. Gubitak na amplitudama visokih frekvencija zbog nagiba 
raspora glave za reprodukciju. — Do povećanja efektivne dužine 
raspora može doći uslijed toga, što raspor glave za reprodukciju 
nije paralelan s rasporom glave za snimanje. O čemu se u takvom 
slučaju rađi, prikazuje sl. 7—20. Kad bi raspor bio ispravno posta- 
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Slika 7—20. Nagibom raspora glave za reprodukciju povećava se efektivna 
dužina raspora. 


kohakokniskopola| 


prona“ 
KITI 


nana! 


vljen, prolazio bi kroz svitak glave kod dotične valne dužine, odnosno 
frekvencije, maksimalan tok, jer na krajeve raspora dolaze polovi 
elementarnih magneta. Naprotiv. ako je raspor nagnut kao na slici, 
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onda će onaj dio elementarnog magneta, koji pripada gornjem rubu 
vrpce, slati u glavu jednak i suprotan tok onome, što ga šalje dio 
elementarnog magneta, koji se nalazi na donjem rubu vrpce. Drugim 
riječima, tokovi slojeva 1 i 8 poništit će se. Isto vrijedi i za slojeve 
2—T, 3—6 i 4—5. Efektivna dužina raspora ovdje se nagibom pove- 
ćala na dužini magnetskog vala, čime je dotična frekvencija pala na 
prvu nultu točku funkcije raspora. Sasvim općenito, nagibanjem 
raspora glave za reprodukciju, u odnosu na raspor glave za snima- 
nje, povećava se efektivna dužina raspora. 


U principu nije važno da raspor glave za reprodukciju bude 
okomit na vrpcu, već je bitno to, da raspor te glave bude paralelan 
s rasporom glave za snimanje. To se na jednostavan način postiže 
upotrebom iste glave za snimanje i za reprodukciju. Veći je pro- 
blem kad snimku s jednog uređaja treba reproducirati na drugom 
uređaju. Zato se traži da raspori na glavama za snimanje i repro- 
dukciju budu na svim uređajima potpuno okomiti na vrpcu. 


Do povećanja efektivne dužine raspora može doći i nagibom 


vrpce prema rasporu. Da se to spriječi, odnosno svede na što manju 
mjeru, prolazi vrpca u blizini raspora preko vodilica izvedenih u 


. obliku kotača ili graničnika (sl. 7—21.). 


1 vrpca i 


Slika 7—21, Također nagibom vrpce povećava se efektivna dužina raspora. 


13. Trošenje glave. — Efektivna dužina raspora kod glave za 
reprodukciju povećava se i time, što se uslijed klizanja vrpce troši 
prednja ploha glave, te se smanjuje dubina raspora. Na taj način 
postaje magnetski otpor »polova« glave veći, pa se silnice povlače 
dalje od raspora. Rezultat toga je povećanje efektivne dužine raspora 
sa svim posljedicama, koje općenito unosi povećanje te dužine. 


14. Smanjenje amplituda izlaznog napona zbog gubitaka snage 
u glavi za reprodukciju. — Gubici zbog histereze i vrtložnih struja 
rastu s frekvencijom. Iako se glava za reprodukciju gradi od mate- 
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Dijagram na sl. 7—22. prikazuje pregledno koji efekti, i u kojoj 


TABELA 3 
mjeri, utječu na spuštanje razine u području visokih frekvencija. 


IZOBLIČENJA KOD SNIMANJA S VISOKOFREKVENTNIM 
PREDMAGNETIZIRANJEM 


A. Izobličenja kod snimanja 


samodemagnetiziranje 
| efekt prodiran ja 


1. Harmonično izobličenje — zbog zakrivljenosti dinamičke ka- 
rakteristike drugoga reda. 


efekt raspora 
gubici u glavi 


2. Prigušno izobličenje: 


a) zbog efekta raspora, 
b) zbog samodemagnetiziranja, 


razina reprodukcije u db — 


c) zbog prevelike struje u području | 
predmagnetiziranja, gtsolikh - 
d) zbog efekta prodiranja, irefi ko Frekvencija —= 
€) zbog površinskog efekta, rekvencija Slika 7—22. Uzroci i mjera ... izlaznog napona na području visokih 
rekvencija. 


f) zbog nehomogenosti materijala, 
£) zbog raspodjele polja. 


mem. np e a. 
B. Izobličenja kod reprodukcije 


1. Prigušno izobličenje: 


a) zbog zakona indukcije, u području 
b) zbog kolebanja amplitude toka niskih 
u svitku glave, j frekvencija 


c) zbog efekta raspora koji ovisi o: 
— dužini raspora, u području 
— nagibu raspora, 
— istrošenosti glave, 
— udaljivanju vrpce od glave, 
d) zbog gubitaka snage u glavi. 


visokih 
frekvencija 


rijala, kod kojeg su ovi gubici vrlo maleni, ipak kod najviših tonskih 
frekvencija dolazi zbog tih gubitaka do stanovitog smanjenja izlaz- ; 
nog napona. 
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ŠUMOVI | FREKVENCIJE SMETNJI, 
KOLEBANJA AMPLITUDE | FREKVENCIJE 


1. Mikromagnetičnost tonskog nosača. — Tonski nosač ne može 
nikada biti savršeno nemagnetičan. Već samo zemljino magnetsko 
polje može ga magnetizirati na stanovitu, iako malu magnetsku 
gustoću. Zbog nehomogenosti materijala tonskog nosača dolazi do 
statističkog kolebanja magnetske gustoće, što se u reprodukciji čuje 
kao šum. Ta mikromagnetičnost razlogom je, da se kod magnetskog 
snimanja zvuka ne može ni uz krajnje mjere postići dinamika veća 
od 70 decibela. 


2. Šum od istosmjernog magnetiziranja. — Materijali od kojih 
se grade glave magnetofona, imaju vrlo malu koercitivnu silu. Zbog 
toga su te glave vrlo osjetljive na slučajno magnetiziranje, do kojeg 
može doći približavanjem magnetiziranih predmeta, alata, ili uslijed 
istosmjernih impulsa struje u svitku glave. Prolazeći pokraj tako 
magnetiziranih glava (ili pokraj kojeg drugog magnetiziranog ele- 
menta uređaja za snimanje) tonski nosač se magnetizira na neku 
veću ili manju magnetsku gustoću. Kao što smo već napomenuli, u 
vezi sa sl. 5—13, dolazi u tom slučaju u reprodukciji do šuma. Šum 
je to jači, što je štetna magnetska gustoća viša (sl. 8—1.). 


Glava za brisanje i glava za snimanje manje su osjetljive na 
štetna vanjska polja, jer je kod njih raspor velik. Taj raspor kod 
glave za brisanje je normalni prednji raspor, dok kod glave za sni- 
manje postoji na stražnjoj strani drugi, veći raspor, koji ima upravo 

. taj zadatak, da smanjuje remanentnu magnetsku gustoću (vidi odsjek 
o glavi za snimanje). Za svaku sigurnost treba glave češće demagne- 
tizirati izmjeničnim poljem, na primjer pomoću prigušnice sa želje- 
zom, priključene na rasvjetnu mrežu izmjenične struje. 

Glava za reprodukciju, ako je slabo magnetizirana, ne prenosi 
magnetičnost na vrpcu, ali ipak uzrokuje šum. Razlog tome je taj, 
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što tonski nosač ustvari šuntira glavu, a budući da je načinjen od 
magnetski nehomogenog materijala, i da promiče ispred glave, dolazi 
do kolebanja štetnog toka u glavi, odnosno, dolazi do napona šuma. 


. 
H H 
Slika 8—1. a) Porastom magnetske gustoće u tonskom nosaču raste i 
komponenta šuma. b) Krivulja magnetiziranja nije ni kod savršeno 


homogenog tonskog nosača glatka linija, već stepeničasta, što se u repro- 
dukciji čuje kao šum. 


8\. 


3. Šum od istosmjernog predmagnetiziranja uslijed nesimetrično 
izobličene visokofrekventne struje brisanja i snimanja. — Kao što 
se vidi na sl. 8—2, nesimetrično izobličena visokofrekventna struja, 
odnosno polje, magnetizira tonski nosač na isti način kao i istosmjerna 
komponenta superponirana simetričnoj visokofrekventnoj kompo- 
nenti (vidi sl. 6—7.). Tonski nosač izlazi ispred glave za brisanje ili 
glave za snimanje magnetiziran na veću ili manju magnetsku gu- 
stoću, što ovisi o stepenu nesimetrije. 


Simetrično izobličena visokofrekventna struja ne uzrokuje isto- 
smjerno predmagnetiziranje. Uostalom i posve neizobličeno, dakle 
sinusoidno visokofrekventno polje, magnetizira tonski nosač po di- 
namičkoj krivulji prvoga reda, pa se magnetska gustoća u nosaču 
ne mijenja po sinusoidi, već onako kao na sl. 5—9., a ipak to ne 
dovodi do šuma. 


4. Modulacioni šum. — Pravilo, da šum ovisi o veličini magnet- 
ske gustoće na koju je magnetiziran tonski nosač, vrijedi i u slučaju 
kad se radi o tonskom signalu. Svaki tonski signal na tonskom 
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Slika 8—2. Nesimetrično 
izobličena visokofrekven- 
tna struja brisanja ili 
snimanja magnetizira 
tonski nosač na stanovitu 
istosmjernu magnetsku 
gustoću, što daje šum. 


nosaču moduliran je šumom, to jačim, što je viša momentana vri- 
jednost magnetske gustoće (sl. 8—3.). Taj »modulacioni šum« ili »šum 
iza signala« nije, međutim, tako štetan kao šum od istosmjernog 


| 
(| 
| 


5 ) 
l 
Slika 8—3. Tonskoj magnetskoj 
komponenti na tonskom nosa- 
ču superponirana je kompo- 
nenta šuma, : 
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magnetiziranja. Budući da se pojavljuje samo za vrijeme signala, a 
ne u stankama, a k tome je još proporcionalan amplitudi signala, 
uho ga _ mnogo teže zamjećuje. Čovječje uho ima, naime, svojstvo 
da neki slabi ton čuje još slabije, ako istodobno sluša i neki jaki ton 
(efekt prekrivanja ili maskiranja). Ako dinamika modulacionog šuma 
prelazi 35 decibela, nije taj šum zamjetljiv, jedino tonovima nekih 
instrumenata daje hrapav prizvuk. 

Modulacioni šum jedini je ozbiljni nedostatak snimanja s viso- 
kofrekventnim predmagnetiziranjem. 


5. Šumovi zbog neravnosti površine tonskog nosača. — Hrapavost 
i nejednolikost površine tonskog nosača također su uzrok šumu. 
Takve nejednolikosti zapravo su nepravilne promjene presjeka fero- 
magnetskog sloja. Po takvom šumu naročito su poznate papirne 
vrpce, jer njihova površina ne može nikada biti tako glatka kao što 
je visokosjajna površina vrpca od plastika. 

6. Brujanjem modulirana visokofrekventna struja predmagne- 
tiziranja. — Uslijed nedostatnog filtriranja anodnog napona i napona 
zaštitne rešetke kod oscilatora, može doći do moduliranja visoko- 
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ku | 


tonski nosač 
nemagnetiziran 
Slika 8—4. Neizobličena vi- 
sokofrekventna struja pređ- 
magnetiziranja, modulirana 
strujom brujanja, ne ma- 
gnetizira tonski nosač. 


75. 


frekventne struje. Dok se u dijagramu na sl. 8—4. nulta linija viso- 
frekventne struje poklapa s B-osi, i dok je struja neizobličena, ne 
može doći do usnimavanja brujanja. Kao što smo prije vidjeli (vidi 
sl. 7—3.), pomoću dinamičke karakteristike prvoga reda dobiva se 
remanentna magnetska gustoća na taj način, da se raspolovi zbroj 
magnetskih gustoća, što ih određuje pozitivna i negativna amplituda 


LI 
Brem 


tonski nosač 
magnetiziran 
istosmjernom 
bonpopeniim 
i izmjeničnom 
komponentom 
brujanja 


Slika 8—5. Uz izobličenu visokofrekventnu struju predmagnetiziranja, 
moduliranu strujom brujanja, tonski nosač se magnetizira (izobličenom) 
komponentom brujanja. 


visokofrekventnog polja. U spomenutom slučaju raspolovnica leži 
na H-osi, to jest snimanja nema. Naprotiv, ako je visokofrekventna 
struja nesimetrično izobličena (sl. 8—5.), ili ako postoji toliko isto- 
smjerno predmagnetiziranje, da pozitivni ili negativni modulirani 
vrhovi padaju na koljeno karakteristike, komponenta brujanja se 
usnimi. Kad se snima neki tonfrekventni signal, dolazi također do 
snimanja umoduliranog brujanja, to jest brujanje se tonskoj kompo- 
nenti superponira. 
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7. Efekt kopiranja. — Širenje polja magnetiziranog tonskog 
nosača u okolni prostor može biti uzrokom pojavi »jeke« i »predje- 
ke« kod snimke. Ako su, naime, amplitude magnetske gustoće velike, 
može doći do magnetiziranja susjednih zavoja u kolutu vrpce (sl. 
8—6.), tako da se taj jaki signal čuje ne samo u svom originalu, već 
i prije nego što dođe njegovo pravo mjesto (predjeka), a također i 


snimjeni Slika 8—6. Zbog suviše 
signal velikih magnetskih am- 
plituda na tonskoj vrpci, 
« Magnetiziraju se istim 
Pi pros također susje- 
s ni zavoji vrpce, što se 
reprodukcija ka jeka" u reprodukciji čuje kao 
-— »predjeka« i »jeka«, 


> predjeka 


Slika 8—7. Efekt kopiranja znatno se 
pojača, ako se vrpca sa snimkom 
izloži jačem vanjskom magnetskom 

polju. 5 I 


77 


poslije toga (jeka). Efekt kopiranja pojavljuje se u području niskih 
i srednjih frekvencija (raspodjela polja oko tonskog nosača!), no u 
području srednjih frekvencija je opasniji, jer je uho osjetljivije za 
to područje frekvencija. Kod nižih brzina tonskog nosača nema 
efekt kopiranja veće značenje, jer su valne dužine manje. Što je 
temperatura tonskog nosača viša, i što kopiranje dulje traje, to je 
efekt kopiranja jači. 

Drugačije je s efektom kopiranja, ako se tonski nosač nađe u 
jačem izmjeničnom polju, na primjer nekog mrežnog transforma- 
tora ili antene nekog odašiljača. Izmjenična komponenta polja po- 
makne magnetiziranje daleko na ireverzibilni dio krivulje, kao što 
pokazuje sl. 8—7, pa dolazi do snimanja s izmjeničnim predmagne- 
tiziranjem. Takva polja mogu potpuno upropastiti snimku. 


8. Smetnje uslijed elektrostatskog izbijanja. — Neke vrste ton- 
skih vrpci imaju svojstvo da se trenjem o vodilice, koje su građene 
od izolacionog materijala, nabiju elektrostatskim nabojem. Dodirom 
s glavom za reprodukciju dolazi do izbijanja u obliku iskrica, što se 
u reprodukciji čuje kao praskavi šum. Ta pojava je češća kod većih 
brzina vrpce. Kod prematanja, što se vrši znatno većom brzinom, 
"može se izbijanje vidjeti u tami kao tinjavo svjetlucanje. 


9. Smetnje zbog nepotpunog brisanja. — Dok je polje ispred 
glave za snimanje normalne jakosti, magnetizira se tonski nosač 
pretežno u uzdužnom smjeru (sl. 8—8a). Iako je polje ispred glave 
za brisanje mnogo jače od polja glave za snimanje, ono ipak ima 
uzdužan smjer, jer je raspor dug. Zato je brisanje moguće, jer se 
radi o brisanju uzdužnog polja pomoću istog takvog polja. Naprotiv, 
kad je signal suviše jak, kad dolazi do prepobuđenja tonskog nosa- 
ča, magnetizira se tonski nosač velikim intenzitetom i u poprečnom 
smjeru (sl. 8—8b). Takvu snimku ne može uzdužno polje glave za 
brisanje potpuno izbrisati, pa se ona čuje ispod nove snimke. 


b) 


o) uzdužno poprečno 
magnetiziranje 


Slika 8—8. Slabije magnetsko polje glave magnetizira tonski nosač pre- 
težno u uzdužnom smjeru. Magnetsko polje velikog intenziteta magne- 
tizira tonski nosač i u poprečnom smjeru. - 
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Pojava poprečne komponente magnetiziranja ne smeta repro- 
dukciji, jer glava za reprodukciju ima također mali raspor, kao 
i glava za snimanje, pa može reproducirati i signal s poprečnim 
poljem. : 


10. Kombinirani tonovi. — Zbog zakrivljenosti dinamičke karak- 

teristike drugoga reda nastaju na tonskom nosaču harmonici tonskih 
frekvencija. Kombinacijom tih harmonika i frekvencije predmagne- 
tiziranja, i uz pomoć nelinearne karakteristike, nastaju diferencijski 
tonovi. Kad se na uređaj za snimanje priključi tongenerator, pa se 
kontinuirano prelazi prema najvišim frekvencijama, čuje se zvižduk, 
koji mijenja visinu tona. Taj se zvižduk pojavljuje u blizini onih 
tonskih frekvencija, koje su cjelobrojni višekratnici frekvencije 
predmagnetiziranja. Ako je, na primjer, frekvencija .predmagneti- 
ziranja 40 kiloherca, zvižduk je najjači u blizini frekvencije tonge- 
neratora od 13,3 kHz (= 40/3 kHz), 10 kHz (= 40/4 kHz), 8 kHz 
= 40/5 kHz) i t. d. Što je veći nazivnik razlomka, to je zvižduk 
slabiji (što je viši harmonik, to mu je amplituda manja). Da bi po- 
dručja zviždanja i.uz manje nazivnike pala izvan akustičkog podru- 
čja, treba da je frekvencija predmagnetiziranja dovoljno visoka. 


11. Preslušavanje kod paralelnih pruga. — Kod snimanja na 
dvije ili više paralelnih pruga iste vrpce postoji opasnost da se pri- 
godom reprodukcije jedne pruge čuje snimka sa susjedne pruge. 
Kao što smo prije vidjeli, širenje polja u okolni prostor to je veće, 
što je valna dužina veća. Dijagram na sl. 8—9. pokazuje u kojoj se 
mjeri smanjuje utjecaj između dvije pruge, i to za razne valne du- 
žine i uz razne razmake između pruga. Kod manjih brzina vrpce 
valne dužine su općenito manje, pa je manja opasnost od preslu- 
šavanja. > 

12. Kolebanje amplitude zbog promjenljivog kontakta između 
tonskog nosača i glave za reprodukciju. — Već smo govorili o tome, 
kako tonski nosač i glava za reprodukciju tvore magnetski krug. 
Svaka promjena kontakta između tonskog nosača i glave uzrokuje 
promjenu toka u svitku. Ako su te promjene brze, dobiva se šum. 
Ako su polagane, mijenja se amplituda signala. Osjetljivost na kole- 
banje amplituda uslijed promjenljivog kontakta veća je na višim 
frekvencijama, odnosno na manjim valnim dužinama, jer tamo 
dolazi do izražaja površinski efekt. 

Uzroci lošeg kontakta mogu biti ovi: nejednolikost površine ton- 
skog nosača, nejednolikost klizne površine glave, nejednoliko povla- 
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Slika 8—9. Veličina preslušavanja između dvije tonske pruge ovisna je o. 
“ razmaku pruga, te o magnetskoj valnoj dužini. 


čenje tonskog nosača, nejednoliki. mehanički naponi u tonskom 
nosaču što dovodi do uvijanja nosača, loše lijepljena mjesta, te neči- 
stoće na vrpci i na glavi. kw 


13. Kolebanje amplitude zbog promjene: presjeka tonskog no- 
sača. — Isti efekt, koji ima nepravilan raspored feromagnetskih 
čestica u tonskoj vrpci, ima i promjena presjeka. Uz konstantnu 
amplitudu signala, odnosno konstantnu amplitudu tonske kompo- 
nenite polja, dobivaju se na tonskom nosaču amplitude magnetske 
gustoće, koje u stanovitoj mjeri variraju. Kod današnjih visokokva- 
litetnih tonskih vrpca ne prelazi to variranje: kod frekvencije 1 000 
Hz pola decibela. Kod viših frekvencija te su varijacije dpsanite 
vece. 


14. Jodlanje. — Kolebanje brzine vrpce bilo pri snimanju, bilo, 
pri reprodukciji, uzrokuje kolebanje visine tona. Do nejednolikog 
povlačenja vrpce može doći zbog ekscentričnosti povlačnog valjka, 
zbog nejednolike vučne sile motora, zbog ekscentričnosti mosura za 
namatanje i odmatanje, zbog elastičnosti vrpce i t. d. Uho je naro-. 
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čito osjetljivo na frekvencije kolebanja visine tona ispod 8 herca, 
što se čuje kao zavijanje, odnosno jodlanje. Kolebanje s frekvencijom 
iznad 8 herca pa do otprilike 100 herca nije tako neugodno, a zamje- 
ćuje se u obliku hrapava ili »mutna« tona. Uho pokazuje različitu 
osjetljivost na kolebanje visine tona kod različitih tonskih frekven- 
cija. Pri frekvenciji kolebanja od 5 herca i tonskoj frekvenciji od 
7000 herca uho već zamjećuje kolebanje od 0,03%, dok kod 500 herca 
može kolebanje iznositi i do 0,5%, a da se ne zamijeti. 


TABELA 4 


ŠUMOVI I FREKVENCIJE SMETNJI, KOLEBANJA AMPLITUDE 
I FREKVENCIJE 
(mp mere m mok. 
A. Sumovi, zbog nehomogenosti magnetskog materijala tonskog 
nosača: 


a) zbog mikromagnetičnosti materijala, 

b) zbog neželjenog istosmjernog predmagnetiziranja, 
€) modulacioni šum, 

d) zbog neravne površine tonskog nosača i glave. 


B. Frekvencije smetnji koje se pojavljuju: 


a) zbog moduliranja brujanjem, 

b) zbog efekta kopiranja, 

c) zbog elektrostatskog izbijanja, 

dY zbog nesavršenog brisanja, 

e) zbog interferencije harmonika tonskih frekvencija s frekven- 
cijom predmagnetiziranja, 

£f) zbog preslušavanja kod dvopružnog snimanja. 


.:C. Kolebanje amplitude i frekvencije: 


a) kolebanje amplitude zbog promjenljivog kontakta, 
b). kolebanje amplitude zbog promjene presjeka tonskog nosača, 
c) kolebanje frekvencije zbog promjenljive brzine tonskog nosača. 
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TONSKI NOSAČI | NORME 


Danas se upotrebljavaju tonski nosači u obliku žice, vrpce, ploče 
i.valjka, odnosno cilindra, te folije (sl. 9—1.). Svaki od tih nosača 
ima neka posebna svojstva, zbog kojih je podesniji za određenu 
praktičku primjenu. 

Žica, kao nosač magnetskog zapisa, ima tu prednost pred osta- 
lim vrstama, što zaprema malen volumen. ž 


OD 


Slika 9-1. Razne vrste tonskih nosača: a) vrpca, b) žica, c) ploča, d) valjak 
ć4 i e) folija. 


Vrpsa omogućuje najvišu kvalitetu snimke, a osim toga je po- 
godna za izrezivanje i lijepljenje, dakle za montažu. ' 

Ploča, cilindar i folija upotrebljavaju se u uređajima za dikti- 
ranje. Prednost im je ta, što se na njima može lako pronaći svako 
mjesto u diktatu. 
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1. Žica kao tonski nosač. — Za magnetsko snimanje upotrebljava 
se žica promjera oko 0,1 mm. Materijal žice je nerđajući čelik. Naj- 
poznatiji takvi čelici su ovi: 

a) »Nerđajući čelik 420«, koji sadržava 12 do 14% kroma. Ko- 
ercitivna sila mu je oko 60 ersteda, a remanencija 7000 gausa. 

b) »Nerđajući čelik 18—8« s 18% kroma i 8% niklja. Taj čelik 
ima koercitivnu silu 200 do 300 ersteda, dok mu remanencija iznosi 
oko 3000 gausa. : 

€) »Vicalloy« sadrži osim željeza 520% kobalta, 11% vanadijuma, 
koercitivna sila mu je 200 ersteda, remanencija 11500 gausa. 

d) »Cunife« je legura od 60% bakra, 20% niklja i 20% željeza. 
Koercitivna sila je vrlo velika, 500 ersteda, remanencija 5000 gausa, 

Potrebna mehanička i magnetska svojstva lakše je postići na taj 
način da se za mehanički nosač upotrebi nemagnetičan materijal, a 
magnetičan materijal da se nanese u tankom sloju galvanskim putem 
(sl. 9—2.). Jezgra takve platirane žice je od mjedi ili fosforne bronce, 

magnetski 
materijal mjed 
i Slika 9-2. Presjek 1 dimenzije ho- 
bronca mogene i platirane Žice kao tonskog 
nosaca. ' 


409 0007 


koji se metali dadu lako izvlačiti. Kao vrlo dobra prevlaka poka- 
zala se legura od 80% kobalta i 20% niklja, debljine sloja 7 mikrona. 
Platirane žice imaju obično koercitivnu silu oko 250 ersteda i 
remanenciju oko 10000 gausa. 


2. Vrpca kao tonski nosač. — Kao što je spomenuto, najvišu 
kvalitetu snimke daje vrpca. Takav tonski nosač treba da zadovolji 
slijedeće zahtjeve: 

1. Koercitivna sila treba da bude između 200 i 500 ersteda. Viša 
vrijednost je poželjnija radi bolje reprodukcije visokih tonova, ali 
brisanje zadaje poteškoće. 

2. Remanencija treba da je što viša. Time se dobiva na razini 
kod niskih i srednjih frekvencija, pa je potrebno manje pojačanje. 
No uz visoku remanenciju treba da je i koercitivna sila što veća, 
da i razina najviših frekvencija bude visoka (sl. 9—3.). 
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3. Aktivni magnetski presjek treba da je po cijeloj dužini jedno- 
lik, a površina naročito glatka. : 

4, Vrpca treba da ima veliku čvrstoću na rastezanje i kidanje. 

5. Materijal vrpce mora biti takav, da se vrpca lako namata, to 
jest vrpca ne smije biti kruta ni »živa«. ' 

6. Dva kraja moraju se dati lako sastaviti, odnosno zalijepiti 
(sl. 9-4.) 


pravac 
samodemagnetiziranja <“ “ 
£ 


Slika 9-3. Povećavanjem Koercitivne sile s vrijednosti H,s:'na vrijednost 
H,», povećava se magnetska amplituda neke visoke frekvencije s B: na 
B»:. Istovremenim povećavanjem i koercitivne sile i remanencije (crt- 
kana karakteristika) podiže se opća razina snimljenog signala, ali se ne 
dobiva na amplitudama visokih frekvencija, jer relativni odnos između 
amplituda visokih i niskih frekvencija ostaje praktički isti, 


== ==> 


celonska vrpca za ljepljenje 


b) 


Slika 9-4. a) Ovaj način sastavljanja vrpce ili žice daje veliku čvrstoću 

spoja, ali se prolaz spojnog mjesta ispred glave čuje u reprodukciji. b) 

Ovakvo sastavljanje je bolje, jer je prelaz preko glave praktički 
nezamjetljiv. 
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7. Magnetska i mehanička svojstva materijala ne smiju se mi- 
jenjati pod utjecajem starenja, temperature i vlage. Vrpca mora biti 
otporna protiv trošenja i rđanja. 

8. Magnetska svojstva cijele dužine vrpce moraju biti jednaka, 
kao i različitih vrpca istoga tipa, da ne bude razlike kod prijelaza 
s jednog koluta vrpce na drugi. 

9. Efekt kopiranja mora biti što manji. 

10, Volumen vrpce za određeno vrijeme snimanja treba da bude 
što manji. 

Vrpce za magnetsko snimanje izrađuju se u dvije izvedbe. Kod 
jednih je magnetski materijal nanesen na vrpcu kao poseban sloj, 
a kod drugih je vrpca impregnirana magnetskim materijalom (sl. 
9—5.). Prednost ovih posljednjih je u tome, što im je zbog većeg 


Slika 9—5. Presjek i dimenzije magnetski materijal 


homogene vrpce i vrpce s po- 
sebnim magnetskim slojem. Iz 
dimenzija na slikama može se g 
izračunati, da vrpca zaprema 005 
oko četrdeset puta veći presjek Pi 8 62-6 
-6,3 
" 


nego žica (uzevši u obzir da --62-6,3 —=t 
žica stvarno zaprema kvadra- 
tičnu plohu). Plastik il papir 


presjeka magnetskog materijala osjetljivost kod niskih frekvencija 
veća. No zato se kod njih efekt kopiranja pojavljuje u jačoj mjeri, 
jer nema onog razmaka između magnetskih slojeva, koji postoji kod 
vrpca sa slojem. 


Magnetski aktivni materijal kod vrpca su vrlo sitne čestice pro- 
mjera ispod jednog mikrona, koje se nalaze u posebnom veznom 
sredstvu. Na magnetski materijal otpada 25% do 35%, a na vezno 
šredstvo ostatak, Najčešće se kao magnetski materijal upotrebljava 
crveni (Fe,O,-y-faza) ili crni (Fe,O,) željezni oksid. Koercitivna sila 
tog praška kreće se između 100 i 500 ersteda. Remanencija je također 
visoka. Budući da su čestice međusobno magnetski izolirane, efekti- 
vna remanencija je znatno niža nego kod žice, to jest ima vrijednost 
300 do 700 gausa. To se donekle nadoknađuje time, što vrpca ima 
relativno veliku širinu, oko 6,83 mm. Šire vrpce nisu prikladne zbog 
toga, što nastaju poteškoće u vezi s održavanjem paralelnosti raspora 
kod glava za snimanje i reprodukciju, naročito kod manjih brzina 
vrpce. Povećanje debljine sloja također mnogo ne pomaže, jer se 
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time povećava osjetljivost samo kod niskih frekvencija, dok visoke 
frekvencije treba u pojačalu znatno izdići, čime se povećava šum, 
odnosno smanjuje dinamika. 

Kod vrpci predviđenih za normalnu upotrebu, brisanje pri fre- 
kvenciji od 50 kHz moguće je izvršiti s 25 amper-zavoja. 

Prema veličini koercitivne sile, mogu se vrpce podijeliti na tri 
grupe: 

1. Vrpce s malenom koercitivnom silom. Te se vrpce upotreblja- 
. vaju kod uređaja s brzinom od 76 cm/sek. Struja predmagnetizira- 
nja nije kritična. Evo nekoliko vrpca toga tipa: francuske »Kodak«, 
njemačke tipa C, L, G i L, tvornice I. G. Farben. 

2. Vrpce s koercitivnom silom srednje veličine. Kod tih vrpca 
zbog velike koercitivne sile ne dolazi do velikog gubitka na visokim 
frekvencijama. Jakost struje predmagnetiziranja prilično je kritična. 
Među vrpce ove vrste spada homogena (impregnirana) njemačka 
vrpca L-Extra, francuska vrpca Pyral A2 i američka vrpca tvrtke 
Minnessota-Mining Co., s oznakom »Scotch Tape« IIIA. 

3. Vrpce s vrlo velikom koercitivnom silom. Zbog velike koerci- 
tivne sile te su vrpce vrlo osjetljive u području visokih frekvencija. 
Nedostatak im je, što se ne mogu brisati normalnom glavom za bri- 
sanje, već pomoću specijalnih glava i generatora. Tipični predstavnik 
takve vrpce je američka vrpca »Hyflux«. 


3. Međunarodne norme za vrpce. — Izmjena programa među 
radiodifuznim stanicama zahtijeva da se za magnetsko snimanje 
postave neke norme, koje bi bile međunarodno obavezne, kako bi 
se svagdje osigurala ista kvaliteta reprodukcije. Zato je kao najpo- 
trebnije normirano slijedeće: 
brzina vrpce, 
dimenzije vrpce, 
prigušna karakteristika kanala za reprodukciju, 

. mjerna vrpca, 

snimljena razina. 

1. Brzina vrpce. Kod magnetskog snimanja postoji pet klasa 
brzina: 76, 38, 19, 9 i 5. Najveća brzina iznosi 76,2 _em/sek ili 30 
palaca u Se ostale brzine dobivaju se raspolavljanjem. 

2, Dimenzije vrpce. Širina vrpce iznosi 6,25 # 0,05 mm (1/4), a 
debljina ne smije biti veća od 0,06 mm. 

3. Prigušna karakteristika kanala za reprodukciju. Ta je karakte- 
ristika normirana na taj način, što je normirana karakteristika re- 
manentnog magnetizma na vrpci. Prema CCIR-u (međunarodna 


mon 
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organizacija »Comite Consultatif International des Radiocommunica- 
tions«) normirana magnetska karakteristika ima karakteristiku im- 
pedancije RC-spoja, koji za brzinu 76 i 38 ima vremensku konstantu 
od 35 mikrosekunda, za brzinu 19 ima 100 mikrosekunda, a za 
brzinu 9 i 5 ima 200 mikrosekunda (vidi glavu 11). 


4. Mjerna vrpca. Ta vrpca ima za brzine 76 i 38 slijedeće dijelove: 

a) Dio s normalnom razinom tona frekvencije 1000 Hz, 

b) Dio sa snimljenom frekvencijom od 10 kHz za ugađanje oko- 
mitosti raspora glave za reprodukciju. Razina ovoga tona je 10 
decibela ispod normalnog. 

c) Dio sa snimljenim pojedinačnim frekvencijama od 30, 40, 60, 
125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 6000, 8000, 10 000, 12000 i 15000 Hz. 
Pojedini ton traje 8 sekunda. Razina je 20 decibela ispod normalne. 
Frekvencije su najavljene. 

d) Dio sa snimljenim kontinuiranim tonom od 30 Hz do 15 kHz, 
razina 20 decibela ispod normalne. 

e) Oznakom odijeljeni dio bez snimke, koji u pogledu razine i 
prigušne karakteristike predstavlja normalu, a služi za ugađanje 
(mjerenje i korigiranje) kanala za snimanje. 


Kod mjerne vrpce za brzinu 19 normalnu razinu ima ton fre- 
kvencije 330 Hz, za brzinu 9 ton frekvencije 160 Hz. Za ugađanje 
okomitosti raspora služi kod brzine 19 ton od 8 kHz, a kod brzine 
9 ton od 6 kHz. Za ugađanje prigušne karakteristike snimljene su 
na mjernu vrpcu za brzinu 19 frekvencije između 30 i 12000 Hz, a 
za brzinu 9 frekvencije između 30 i 8000 Hz. Što se tiče razine, vri- 
jedi isto što je navedeno za brzine 76 i 38. 


5, Veličina snimljene razine. Kod izmjene programa emitiranih 
& vrpca važno “> unaprijed znati, s kojom najvišom razinom treba 
računati, da ne bi došlo do premodulacije odašiljača. Ugađanje poja- 
čanja kod pojačala za reprodukciju na tu najvižu razinu vrši se 
pomoću određenog tona (1000 Hz, odnosno 330 Hz, odnosno 160 Hz) 
snimljenog na vrpcu propisanim intenzitetom. Za klasu 76 normirana 
magnetska razina iznosi 100 milimaksvela, za klasu 38 razina je 200 
milimaksvela, a za klasu 19 i 9 razina je 160 milimaksvela. Niža razi- 
na za klasu 76 predviđena je zato, što se kod te brzine upotrebljavaju 
vrpce s mekim magnetskim materijalima, koji imaju niže zasićenje, 
pa se ne smiju visoko magnetizirati, da ne bi došlo do prevelikog 
izobličenja. Zato takve vrpce nisu prikladne za niže brzine. Napro- 
tiv, vrpce predviđene za miže brzine mogu se upotrebiti i za više 
brzine. 
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10. 


MAGNETOFONSKE GLAVE 


Premda je moguće sva tri procesa — brisanje, snimanje i repro- 

dukciju — provesti uzastopce jednom glavom, ipak je svrsishodnije 
za svaki od ovih procesa upotrebiti posebnu glavu. Magnetofonski 
uređaj s tri glave omogućuje istodobno brisanje stare snimke, novo 
snimanje, i.u isti mah preslušavanje upravo nastale snimke, što je 
velika prednost. Svaka glava može se također već prema namije- 
njenoj svrsi, optimalno dimenzionirati. 


1. Glava za brisanje. — Glave za brisanje grade se od tankih 
limova silicijskog željeza ili mumetala, odnosno permaloja. Prednost 
silicijskog željeza je ta što je tvrđe, to jest otpornije na trošenje od 
vrpce, i što mu je magnetska gustoća zasićenja visoka, pa se vrpca 
zasićuje već uz takvu magnetsku gustoću u glavi, koja je daleko 
ispod zasićenja. Silicijsko željezo, međutim, ima velike gubitke, što 
povećava visokofrekventnu snagu potrebnu za brisanje. Mumetal i 
permaloj imaju vrlo male gubitke, ali im je magnetska gustoća zasi- 
ćenja niska. Da im se magnetska gustoća zasićenja povisi, dodaje im 
ge molibden. 


U raspor, koji kod ove glave ima dužinu 0,2 do 0,5 mm, umeće 
se uložak od nemagnetičkog materijala. Taj umetak sprečava da se 
u rasporu nakuplja feromagnetska prašina s vrpce, što bi dovelo do 
smanjivanja toka ispred raspora. Uložak se izrađuje od tinjca,_ili 
bakra koji se, da bi dobio tvrdoću, legira s berilijem. Bakarni uložak 
ima, osim spomenutog, još jedan zadatak. Zbog vrtložnih struja, 
koje se u ulošku induciraju, dolazi do potiskivanja polja u prostor 
ispred raspora. Na taj se način polje ispred raspora pojačava; a 
efektivna: dužina raspora postaje veća. Opadanje polja na izlaznoj 
strani raspora je povećanjem efektivne dužine raspora postepenije, 
pa pojedini elementi vrpce prolaze kroz više ciklusa premagnetizira- 
hja, što brisanje čini efikasnijim. Vrtložne struje u ulošku dovode 
do velikog zagrijavanja uloška, što može uzrokovati oštećenje vrpce 
od plastičnog materijala. To zagrijavanje uloška također je jedan od 
razloga, koji ograničuje frekvenciju brisanja naviše. 
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U novije vrijeme s. uspjehom :se grade glave za brisanje od ferita. 
Taj materijal ima vrlo male gubitke od vrtložnih struja, ali gubici 
zbog histereze nisu maleni, pa je teško postići dovoljno veliku ma- 
gnetsku gustoću brisanja. Zato se takve glave radi što efikasnijeg 
brisanja izrađuju s dva raspora, obično nejednakih dužina, među- 
gobnog razmaka od nekoliko milimetara. Na sl. 9-1 vidi se neko- 
liko tipova glava za brisanje. 


OO: 


Slika 10—1. Nekoliko tipova prstenastih jezgri kod glava za brisanje. 


Za brisanje cijelog koluta vrpce odjednom upotrebljavaju se 
posebni uređaji. To može da bude prigušnica sa željezom (napajana 
štrujom iz rasvjetne mreže), s rasporom, kroz koji se provuče kolut 
vrpce. Kod aparata druge vrste vrpca se stavlja u polje svitka, kroz 
koji se u obliku prigušenih oscilacija izbija kondenzator nabijen na 
nekoliko hiljada volta. 


. 2. Glava za snimanje. — Glava za snimanje mora udovoljavati 
slijedećim zahtjevima (sl. 10—2): 


1. Polje ispod raspora treba da ima što strmiji bočni pad, Ad 
najviše tonske frekvencije ne budu snimljene slabijim magnetskim 
intenzitetom. 


2 Jakost polja ispred raspora mora biti proporcionalna struji, 
koja teče kroz svitak glave, da tim putem ne dođe do harmoničkog 
izobličenja. Ta proporcionalnost treba da postoji barem do zasićenja 
vrpce, Posve zadovoljavajuća linearnost između jakosti polja i struje 
magnetiziranja postiže se upotrebom materijala za jezgru, koji ima- 
ju male subitke zbog histereze i male gubitke zbog vrtložnih struja. 
Ove uvjete ispunjava glava građena od tankih limova permaloja ili 
mumetala. 


3. Vlastita rezonantna frekvencija glave, određena induktivite- 
tom i vlastitim kapacitetom, treba da bude viša od frekvencije pred- 
magnetiziranja. Ako bi bila niža, onda bi kapacitivna struja, koja 
ne pridonosi stvaranju polja, nepotrebno opterećivala izvor struje 
predmagnetiziranja. Da rezonantna frekvencija bude dovoljno viso- 
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ka, glava mora imati malen induktivitet i kapacitet. To se postiže 
malim brojem zavoja u svitku i stražnjim rasporom u jezgri. Malen 
broj zavoja daje svitku u isti čas malen vlastiti kapacitet. “ 


Slika 10—2. Različiti obli- 
ci jezgri kod glava za 
snimanje i reprodukciju. 
Dolje konstrukcija prste- 
naste glave. 


Glava za snimanje mora imati malen induktivitet zbog još 
jednog razloga. Da bi tonfrekventna struja bila neovisna o frekven- 
ciji, mora impedancija glave i kod najviše frekvencije biti mnogo 


stražnj raspor 
H 


Slika 10—3. Zbog relativno velikog stražnjeg raspora krivulja magneti- 
ziranja glave je jako nagnuta, te slučajno štetno istosmjerno magnetizi- 
ranje ne ostavlja veliku remanentnu magnetsku gustoću. 
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manja od unutarnjeg otpora izvora. Zato glave za snimanje obično 
imaju induktivitet ispod 10 milihenrija. 


4. Glava za snimanje ne smije biti osjetljiva na istosmjerno 
magnetiziranje. To se postiže uvođenjem spomenutog stražnjeg ras- 
pora, koji onemogućuje da remanentna magnetska gustoća bude 
velika (sl. 10—3.). 


3. Da se izbjegne dodatni gubitak magnetskog intenziteta viso- 
kih frekvencija, mora glava za snimanje biti tako konstruirana, da 
omogućuje dobar kontakt između vrpce i prednjeg dijela glave. Zato 
je prednja ploha glave u blagom luku svedena i fino polirana. 


Prednji raspor glave za snimanje ima dužinu ispod 40 mikrona. 
U raspor se, kao i kod glave za brisanje, umeće uložak od tvrdog 
nemagnetičkog materijala, koji ovdje ima dva zadatka: prvo, odr- 
žava paralelnost raspora, i drugo, priječi stvaranje »žice«, koju bi 
vrpca trošenjem jednog pola nanijela prema suprotnom polu i time 
kratko spojila magnetski krug. 


3. Glava za reprodukciju. — Glava za reprodukciju mora udovo- 
ljiti mnogo strožim zahtjevima, nego glava za brisanje i snimanje. 
U vezi s tom glavom moraju biti zadovoljeni slijedeći uvjeti: 


1. Raspor glave mora biti što uži, da zbog efekta raspora ne 
dođe do prevelikog gubitka napona visokih frekvencija. 


2. Gubici od histereze i vrtložnih struja moraju biti što manji, 
da ne bi u većoj mjeri utjecali na osjetljivost glave u području viso- 
kih frekvencija. : 


3. Remanencija materijala jezgre mora biti što niža, da bi nakon 
slučajnog magnetiziranja jezgre remanentna magnetska gustoća ima- 
la što nižu vrijednost. Gornji uvjet u vezi s remanencijom ispunjava 
permaloj s dodatkom molibdena. : 


4. Glava za reprodukciju mora biti dobro zaštićena od elek- 
tričnih i magnetskih polja. Budući da se u glavi induciraju posve 
slabi signali, vrlo je važno, da utjecaj stranih polja bude što manji. 
To se postiže oklapanjem glave materijalima vrlo velike početne 
permeabilnosti, kao što je, na primjer, mumetal. Naponi smetnji 
smanjuju se i smanjivanjem dimenzija glave, te astatičkim nama- 
tanjem. 


5. Vlastita rezonantna frekvencija glave mora biti viša od naj- 
više tonske frekvencije, koju treba reproducirati. Ako bi ova rezo- 
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nantna frekvencija pala u prenošeno tonsko područje, trebalo bi je 
u korekcionom pojačalu uzeti u obzir, što je bolje izbjeći. 

6. Kao i kod glave za snimanje, vrpca mora imati dobar kontakt 
s glavom, što je ovdje, kod glave za reprodukciju, naročito važno, 
jer i najmanje udaljivanje vrpce od glave uzrokuje velik gubitak 
napona visokih frekvencija. 

Dužina raspora kod glave za reprodukciju obično se kreće od 
5 do 20 mikrona, a induktivitet glave najčešće je ispod 100 mili- 


henrija. Ako glava za reprodukciju ima visoku impedanciju, te se . 


priključuje na pojačalo direktno, bez ulaznog transformatora, onda 
induktivitet iznosi nekoliko henrija, da bi zbog većeg broja zavoja 
osjetljivost glave bila veća. 


4. Kombinirane glave. — Umjesto da se za svaki proces upotrebi 
posebna glava, moguće je jednu glavu upotrebiti za dva procesa. 
Tako je na sl. 11—6. prva glava predviđena za brisanje, a druga za 
snimanje i reprodukciju. Obje se glave mogu izvesti od lima od 
jednog komada, kao na sl. 10—4. Takve se glave upotrebljavaju za 
snimanje na žici. 


.. brisanje snimanje 1 
Žica \  / reprodukcija 


Slika 10—4. Kombinirana glava. 


Na sl. 10—5. prikazana je glava za stereofonsko snimanje na 
dvije pruge. Između pruga ostaje neupotrebljen razmak od 0,5 do 
i mm, koji sprečava međusobni utjecaj snimki. 


SI. 10—5. Jezgra glave za stereofonsko 
snimanje. 
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' 5. Elektronska glava za reprodukciju. — Presjek takve glave 
vidi se na sl. 10—6. Radi se o jednoj katodnoj cijevi, kod koje se 


p 
unutarnji polni 


nastavci stakleni balon 


elektronski mlaz 
kolektorske ploče 


elektronski | _ 
top s 


Slika 10—6. Elektronska glava za reprodukciju, konstrukcija i električka 
shema. 


elektronski mlaz otklanja pomoću magnetskog toka. Iz sheme na 
slici može se vidjeti, kako dolazi do izlaznog signala. Kod ove je 
glave izlazni napon proporcionalan amplitudi magnetskog toka. 
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TABELA 5 


USPOREDNE KARAKTERISTIKE GLAVE ZA SNIMANJE 
I GLAVE ZA REPRODUKCIJU 


Impedancija 


Glava za snimanje 


Glava za reprodukciju 


Ne smije biti prevelika, 
da zbog vlastitog kapa- 
citeta glave i dovodnog 
kabela ne dođe do su- 
višnog opterećenja iz- 
vora struje predmagne- 
tiziranja. 


Nije kritična. 


Efektivna dužina Unutar stanovitih gra- Što je moguće manja. 


raspora 


Rezonantna 
frekvencija glave 


nica nije kritična 


Treba da bude viša 
od frekvencije struje 
predmagnetiziranja. 


Oklapanje 


Relativno nevažno, jer 
je polje, što ga stvara 
glava, mnogo jače od 
vanjskog polja. 


Dimenzije 
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Treba da bude viša od 
najviše tonske frekven- 
cije, koja se prenosi. 


Vrlo važno, jer se radi 
o vrlo slabom signalu. 


Unutar granica nisu 
kritične. 


Što manje zbog osjet- 
ljivosti na rasipna po- 
lja brujanja. 
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PRIGUŠNE KARAKTERISTIKE 
POJAČALA ZA SNIMANJE | REPRODUKCIJU 


1. Kriteriji za određivanje oblika prigušne karakteristike kod 
pojačala. — Uz konstantnu struju u glavi za snimanje dobiva se na 
izlazu iz glave za reprodukciju napon, koji je, kao što znamo otprije, 
u velikoj mjeri ovisan o frekvenciji. U prvi mah moglo bi se pomi- 
sliti da je sasvim svejedno, gdje se izvrši korekcija prigušne karak- 
teristike, bilo u pojačalu za snimanje, bilo u pojačalu za repro- 
dukciju. No problem korekcije postaje složeniji, ako se povede 
računa o dinamici, o harmoničkom izobličenju, te o tome, kako su 
kod govora i glazbe raspodijeljene vršne vrijednosti snage po fre- 
kvenciji. 

U govoru i glazbi nikad ne dolazi do velikih vršnih vrijednosti 
akustičke snage kod najnižih i najviših tonskih frekvencija. Najveća 
tonska snaga dobiva se između 300 i 400 Hz, a ispod i iznad toga 
područja snaga postepeno opada prema krajevima akustičkog pojasa 
za kojih 25 decibela. Prema ovome trebalo bi u pojačalu za snimanje 
izdignuti napone najnižih i najviših frekvencija, da bi vrpca bila 
približno jednoliko magnetizirana do najviše granice u cijelom 
frekventnom području. Pojačalo za reprodukciju imalo bi tada naj- 
manje pojačanje, čime bi se dinamika povisila u najvećoj mogućoj 
mjeri. Postoje, međutim, posebni razlozi, zbog kojih se ipak ne pro- 
vodi izdizanje napona najnižih frekvencija u pojačalu za snimanje. 
U tom području frekvencija veliko je harmoničko izobličenje vrpce, 
a kao što otprije znamo, modulacioni šum također raste s amplitu- 
dom magnetskog toka niskih frekvencija. Preostaje još izdizanje na- 
pona, odnosno struje u glavi, na području visokih frekvencija. Bu- 
dući da su gubici na visokim frekvencijama u glavi za snimanje, u 
vrpci zbog samodemagnetiziranja, te u glavi za reprodukciju zbog 
&fekta raspora, veliki, svrsishodno je izdizanje razdijeliti na oba 
pojačala, to jest izvršiti ga djelomično u pojačalu za snimanje, a 
djelomično u pojačalu za reprodukciju. 
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2. Normirana karakteristika magnetskog toka na vrpci. — Da bi 
se vrpca snimljena na jednom uređaju mogla kvalitetno reproduci- 
rati na nekom drugom uređaju, potrebno je propisati jedinstven 
način, na koji će se izvršiti korekcija prilikom snimanja i repro- 
dukcije. Budući da frekventna karakteristika magnetske snimke ne 
ovisi samo o frekventnoj karakteristici pojačala za snimanje, nego i 
o svojstvima vrpce i glave za snimanje, a naročito o veličini struje 
predmagnetiziranja, ne preostaje drugo, nego da se propiše oblik 


PZ) 
Pi| 
x: 
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- Hz 
Slika 11—1. Normirane karakteristike magnetskog toka za razne brzine 


vrpce. 


frekventne karakteristike magnetskog toka, koji nakon snimanja 
ostaje na vrpci. Pri tome se razumijeva onaj tok, koji prilikom nali- 
jeganja vrpce na glavu za reprodukciju prolazi kroz željeznu jezgru, 
odnosno kroz svitak glave. i 

Prema preporuci međunarodne organizacije CCIR (Comit€ Con- 
sultatif International des Radiocommunications) magnetski tok vrpce 


treba da ima za razne brzine vrpce one karakteristike, koje su pri-, 


kazane na sl. 11—1. Prema toj preporuci, odnosno normi, tok u po- 
dručju niskih frekvencija, uz konstantan napon na ulazu pojačala 
za snimanje treba da ima konstantnu vrijednost, što se .dobiva uz 
konstantnu struju u glavi. Idući prema višim frekvencijama tok 


k 
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treba da postepeno opada, jer kod kraćih valnih dužina nije moguće 
vrpcu tako jako magnetizirati kao kod dužih. Mnogobrojnim je po- 
kusima utvrđeno, koje se magnetiziranje može postići uz zadovo- 
ljavajuću kvalitetu snimke, a da izdizanje struje visokih tonskih 
frekvencija u glavi ne bude pretjerano. Tako su dobivene krivulje 
na sl. 11—1. 


Pojedina normirana karakteristika magnetskog toka ima isti 
oblik kao i karakteristika impedancije odgovarajućeg paralelnog 
spoja otpora i kapaciteta. Zato se te karakteristike označuju vre- 
menskom konstantom, koju bi imao odgovarajući RC-spoj. Za brzine 
vrpce od 76 cm/sek i 388 cm/sek vremenska konstanta iznosi 35 mi- 
krosekunda, odnosno granična frekvencija (prigušenje od 3 db) 
4548 Hz, za brzinu od 19 cm/sek vremenska konstanta je 100 mikro- 
sekunda i granična frekvencija 1592 Hz, dok je za brzinu.od 9,5 


* cm/sek vremenska konstanta 200 mikrosekunda i granična frekven- 


cija 796 Hz. Mjerne vrpce, magnetizirane prema gornjim podacima, 
mogu se nabaviti kao tvornički proizvod. 


3. Korekcija pojačala za reprođukciju. — Pomoću normirane 
mjerne vrpce moguće je izvršiti korekciju prigušne karakteristike 
pojačala za reprodukciju tako, da vrpca i pojačalo zajedno daju 
naponsku karakteristiku horizontalnog toka. i 


Iza idealne glave za reprodukciju napon bi imao onakvu ka- 
rakteristiku, kakvu pokazuje krivulja (1) na sl. 11—2. Horizontalnom 
dijelu karakteristike magnetskog toka na vrpci odgovara uzlazni 
dio karakteristike napona na glavi, koji se penje sa 6 decibela po 
oktavi. Silazni dio karakteristike na vrpci davao bi napon na glavi, 
koji bi u onom dijelu, u kojem tok opada sa 6 decibela po oktavi, 
bio konstantan. U glavi, međutim, dolazi do gubitaka snage, koji 
rastu s frekvencijom. Uzimajući u obzir te gubitke, karakteristika 
ne će u gornjem području biti horizontalna, već će se spuštati, kao 
što prikazuje krivulja (2). Kod glave za reprodukciju dolazi još do 
gubitka napona najviših frekvencija i zbog efekta raspora. Dodavši 
i ove gubitke napona, dobiva se krivulja (3). Da se na izlazu iz poja- 


čala za reprodukciju dobije napon neovisan o frekvenciji, potrebno 


je napone niskih i visokih frekvencija na odgovarajući način izdići. 
Pojačalo za reprodukciju mora imati karakteristiku suprotnu ka- 
vakteristici (3), to jest karakteristika treba da ima oblik, kakav pri- 
kazuje karakteristika (4). 
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Slika 11—2. Prigušne karakteristike napona na glavi za reprodukciju 
prigodom reprodukcije normirane vrpce. (1) Karakteristka napona uz 
idealnu glavu. (2) Karakteristika napona ,uzevši u obzir gubitke u jezgri 
glave. (3) Karakteristika napona, kad se uzmu u obzir gubici u jezgri 
i efekt raspora. 


4. Korekcija pojačala za snimanje. — Da se uzmogne utvrditi 
kakvu karakteristiku mora imati pojačalo za snimanje, treba izvršiti 
snimanje uz konstantnu struju u glavi za snimanje, i mjeriti, kakav 
te napon dobiva na izlazu iz pojačala za reprodukciju korigiranog 
na upravo opisani način. Pri tome treba paziti na ovo: da se radi s 
optimalnom strujom predmagnetiziranja, da tonfrekventna struja 
u glavi ne prelazi jednu trećinu one struje, koja vrpcu magnetizira 
do dopuštene najviše vrijednosti, i da se upotrebi vrpca, koja po 
vrsti odgovara dotičnoj brzini. Zbog efekta raspora i gubitaka snage 
u glavi za snimanje, ne će frekventna karakteristika napona na izla- 


zu iz pojačala za reprodukciju imati horizontalan tok, već će se u. 


području visokih frekvencija spuštati (sl. 11—3.). Zato će biti po- 
trebno da se u pojačalu za snimanje napon do signalne rešetke izla- 
zne elektronke, a to znači i struja na izlazu, odnosno u glavi, u odgo- 
varajućoj mjeri izdigne. Pojačalo za snimanje imat će, dakle, 
prigušnu karakteristiku, kakvu pokazuje krivulja (2) na sl. 11—3. 
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Shematski prikaz prigušnih karakteristika pojedinih elemenata 
u lancu za magnetsko snimanje vidi se na sl. 114. 


Uređaji, na koje se ne postavljaju strogi zahtjevi u pogledu 
kvalitete snimanja, mogu imati jedno pojačalo za snimanje i za 
reprodukciju. Takvo univerzalno pojačalo postiže korekcionu ka- 


15 30 60 120 200 500 1000 2000 4000 8000 16000 


Hz 


Slika 11—3. (1) Prigušna karakteristika napona na izlazu korigiranog poja- 
čala za reprodukciju, uz snimanje s konstantnom strujom u glavi za 
snimanje. (2) Prigušna karakteristika korigiranog pojačala za snimanje. 


rakteristiku polovično prilikom snimanja, a polovično prilikom re- 
produkcije (sl. 11—5.). Blok-shemu takvog uređaja prikazuje sl. 
11—6. 
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(voltmetar) 


Pojačalo za 


Tonska Glava za 


Pojačalo za 
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konstantnog 


.. 


reprodukciju 


reprodukciju 


vrpca 


snimanje 


s 


p 


Naponska 
karakteristika 
pojačala 


b 


napona 


a. 


EMS 
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Slika 1+—4. Prigušne karakteristike kod uređaja za visokokvalitetno magnetsko snimanje zvuka. 
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Slika 11—5. Prigodom snimanja i reprodukcije s istim pojačalom mora ovo 
pojačalo imati prigušnu karakteristiku (3), da bi dvostrukom upotrebom 
me korigiralo osnovnu karakteristiku magnet- 
skog snimanja (1). 


Slika 11—6. Blok-shema uređaja za magnetsko snimanje, kod kojeg je isto 
pojačalo upotrebljeno i za snimanje i za reprodukciju. 
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KOREKCIONI SKLOPOVI 
U POJAČALU ZA SNIMANJE | REPRODUKCIJU 


1. Pojačalo za reprodukciju. — Za lineariziranje napona glave za 
reprodukciju upotrebljavaju se u principu dva načina spajanja glave: 
sklop s kratkospojenom glavom i sklop sa neopterećenom glavom. 

a) Sklop s kratkospojenom glavom. Kod ovog sklopa glava se 
optereti tako malim otporom, da radi praktički u kratkom spoju, to 
jest opteretni otpor je u cijelom frekventnom području mnogo ma- 
nji od induktivnog otpora glave. Točno onako, kao što napon indu- 


Slika 12—1. Spoj za korekciju karakteristike napona u području.niskih 
i srednjih frekvencija. i 
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ciran u glavi raste s frekvencijom sa 6 decibela po oktavi, tako s 
frekvencijom raste i induktivni otpor, te struja u krugu ostaje kon- 
stantna. Napon na otporu u tom području neovisan je o frekvenciji. 
U području najnižih frekvencija, gdje vrijednost opteretnog otpora 
dolazi u red veličine radnog oipora glave, napon opada s opadanjem 
frekvencije. To se može izbjeći tako, da se u krug uvrsti kapaci- 


tet. Zbog serijske rezonancije u titrajnom krugu, što ga čini indukti- 


vitet glave s kapacitetom, dolazi do izdizanja napona u području ' 
najnižih frekvencija. Karakteristiku bez kapaciteta i s kapacitetom 
pokazuje sl. 12—1. 

Budući da porast elektromotorne sile u glavi od 6 decibela po 
oktavi prestaje u području viših frekvencija, napon će na otporu 
R opadati. To opadanje može se spriječiti dodavanjem paralelnog 
titrajnog kruga. Prigušne karakteristike takvog sklopa vide se na 
sl. 12—2. Ovaj sklop ima tu prednost, da se iza njega može spojiti 


'-1( ' 
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Slika 12—2. Prigušne karakteristike sklopa s titrajnim krugom. 
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svako lihearuo pojačalo, jer je korekcija već izvršena u ulaznom 
sklopu. . 

b) Sklop s neopterećenom glavom. Kod takvog sklopa glava se 
priključuje na pojačalo direktno, odnosno preko transformatora, a 


100 000, octa — 000 
A a 'Trekvencije —r— 
g J* pz 
Slika 12—4. Prigušna karakteristika spoja za izdizanje napona niskih 
frekvencija. 


korekcija se vrši u samom pojačalu. Korekcioni elementi u takvom 
pojačalu vide se na sl. 12—3. Za izdizanje napona niskih frekvencija 
služi sklop s otporima R, i R, i kapacitetom C (sl. 12—4.). U tom 
području frekvencija titrajni krug nema nikakva utjecaja, i zavoj- 
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nica kratko spaja kapacitet C sa zemljom. Rezonantna frekvencija 
titrajnog kruga nalazi se na kraju prenošenog područja, i tamo do- 
lazi do izdizanja napona (sl. 12—5). Promjenljivim otporom R može 
še mijenjati izdizanje napona najviših frekvencija, da bi se mogao 


frekvencije —-= 


Slika 12—5. Prigušna karakteristka spoja za izdizanje napona visokih 
frekvencija. 


kompenzirati gubitak napona uslijed trošenja glave, odnosno karak- 
teristika prilagoditi vrsti vrpce. 


Zavojnica L na sl. 12—8. služi za kompenzaciju napona brujanja. 
u glavi. Toj se zavojnici pokusom dade takav položaj u uređaju, da 
je unjoj inducirani napon jednak i protufazan naponu brujanja u 
glavi. 


2. Pojačalo za snimanje. — Od pojačala za snimanje traži se da 
izlazna struja, koja protječe kroz glavu, ima frekventnu karakteri- 
stiku koja se uz konstantan ulazni napon izdiže u području visokih 
frekvencija. To se najčešće postiže tako, da se pojačalu do signalne 
rešetke dade naponska karakteristika onog oblika, koji treba da ima 
izlazna struja, a da se izlazna struja pomoću velikog izlaznog otpora 


105 


pojačala učini neovisnom o impedanciji glave. Za izdizanje napona 
obično se upotrebljava titrajni krug ugođen na najvišu tonsku fre- 
kvenciju, koju treba prenijeti. Velik izlazni otpor pojačala postiže 
se upotrebom pentode, ili još k tome primjenom strujne negativne 
reakcije, koja, kao što je poznato, djeluje tako, kao da se izlazni 
otpor povećao. 


La 


Slika 12—6. Korekcioni elementi u pojačalu za snimanje. 


Na sl. 12—6. prikazana je principna shema jednog korekcionog 
pojačala za snimanje. Titrajni krug L—C izdiže napon najviših fre- 
kvencija. Na otporu R dobiva se reakcioni napon za strujnu nega- 
tivnu reakciju. Titrajnom krugu L,—C, zadatak je da poveća impe- 
danciju nalijevo od točke, na koju dolazi visokofrekventna struja, 


kako vlastiti kapacitet transformatora ne bi šuntirao glavu za 


snimanje. 


3. Visokofrekventni generator. — Za proizvođenje visokofrek- 
ventne struje za brisanje i predmagnetiziranje upotrebljavaju se ci- 
jevni generatori. Visokofrekventna snaga potrebna za ove svrhe 
obično ne prelazi četiri vata. Takvi oscilatori najčešće rade u induk- 
tivnom spoju u tri točke. Da gubici u glavi ne bi bili preveliki, 
odnosno, da se glava suviše ne zagrije, često se za brisanje upotre- 
bljava niža frekvencija, na primjer 30 kiloherca. Za predmagneti- 
ziranje, naprotiv, frekvencija treba da bude što viša, na primjer 100 
kiloherca, da ne bi došlo do stvaranja kombiniranih tonova s harmo- 
nicima tonske frekvencije. U takvom slučaju treba raspolagati.s dva 
izvora, jednim za nižu i jednim za višu frekvenciju. Dovoljan je i 
jedan generator, ako se primijeni poseban spoj, kojim se za predma- 
gnetiziranje može dobiti udvostručena ili utrostručena frekvencija 
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brisanja. SL. 12—7. prikazuje shemu jednocijevnog oscilatora, koji 
daje struju za obje glave. Takav se sklop upotrebljava u jedno- 
stavnijim uređajima, gdje je dovoljna jedna frekvencija za obje 


pojačalo N 


| 
| : 
j za 
l 
l 


snimanje 


glava za 
brisanje 


Slika 12—7. Jednostavan generator struje brisanja i predmagnetiziranja. 


svrhe. Pomoću kapaciteta C glava je dovedena u serijsku rezonan- 
ciju, da bi struja brisanja bila što veća. Promjenljivim otporom R 
može se regulirati struja predmagnetiziranja. 
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13 


MEHANIČKI POGONSKI UREĐAJ 


Mehanički pogonski uređaj ima slijedeći zadatak: 
1. da tonski nosač, odmatajući ga s jednog koluta, povlači kon- 
stantnom brzinom ispred glava i namata na drugi kolut, 


2. da tonski nosač, namatajući ga natrag povećanom brzinom, 
vrati nakon snimanja u početno stanje, 


3. da pomoću kočnica zaustavlja tonski nosač u što kraćem 
vremenu, kad je to potrebno. 


1. Uređaj za održavanje konstantne brzine tonskog nosača. — 
Kad je tonski nosač žica, primjenjuje se jednostavan uređaj, 
kojim se žica namata na kolut velikog promjera (sl. 13—1.). Budući 


Slika 13—1. Shema pogonskog uređaja magnetofona sa žicom. 


da je žica tanka, promjer se koluta vrlo malo mijenja, pa je brzina 
žice praktički konstantna. Da bi se žica pravilno slagala u slojeve, 
poseban uređaj pomiče glavu određenom brzinom amo-tamo oko- 
mito na smjer žice. 

Za vrpcu takav uređaj nije moguće primijeniti, jer promjer 
koluta prigodom namatanja brzo raste. Zato se za povlačenje vrpce 
upotrebljava poseban valjak točno određena promjera (vučni valjak) 
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koji, tjeran motorom, zahvaća vrpcu na principu frikcije. Da bi 
prianjanje' vrpce na valjak bilo što bolje, posebni gumeni kotač 
pritišće vrpcu na valjak. 


2, Namatanje i prematanje. — Uređaji visoke kvalitete imaju 
pogonski uređaj s tri motora. Osim motora koji vuče vrpcu, poseban 
motor vrpcu namata, a poseban služi za prematanje. 


Motor za namatanje nastoji da vrpcu mota brže nego što je 
povlači motor za povlačenje. Motor za odmatanje, naprotiv, nastoji 
da se vrti u smjeru suprotnom od smjera vrpce. Pod djelovanjem 
tih dvaju motora vrpca je uvijek nategnuta i ne zapliće se. Prilikom 
prematanja priključuje se na motor za prematanje puni napon, pa 
se prematanje vrši deset do dvadeset puta većom brzinom. Velikom 
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Slika 13—2. Nadomjesna električka shema pogonskog sistema vrpce. Roti- 

rajuće mase nadomještene su induktivitetima L, konstantne pogonske 

gile motora elektromotornim silama E, kolebanje sile izmjeničnim elek- 

tromotornim silama e, kočne sile otporima R i elastične sile kapaci- 
tetima C. 
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brzinom može raditi i motor za namatanje, što se iskorišćuje prili- 
kom montaže, da se brzo nađe traženo mjesto. 

Jednostavnijim uređajima dovoljan je jedan motor, koji vrši 
sve tri funkcije. Osim što povlači vrpcu, taj se motor iskorišćuje 
izmjenično jednom za namatanje, a drugi put za prematanje. 

Vučne sile motora nisu konstantne, već neizbježivo u stanovitoj, 
iako maloj mjeri, kolebaju, što dakako utječe na jednoličan hod 
vrpce. Budući da se radi o vrlo kompliciranom mehaničkom sistemu, 
poslužit ćemo se radi dobivanja što veće preglednosti električkom 
nadomjesnom shemom. Na shemi na sl. 13—2. brzinu vrpce, kojom 
ona prolazi ispred glave, predočuje struja, koja teče kroz otpor Rx. 
U idealnom slučaju to je čista istosmjerna struja, bez izmjenične 
komponente. Da bismo se takvoj struji što više približili, treba izgla- 
diti izmjenične komponente, koje proizvode izvori e,, e, i e,. Kao što 
se vidi na shemi, postoji mogućnost da se te struje u velikoj mjeri 
otklone od otpora Rx pomoću LC-filtara. 
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14 


KOPIRANJE 


Umnažanje snimki presnimavanjem na magnetofonu daje naj- 
bolju kvalitetu kopije, ali se taj postupak zbog svoje sporosti ne 
može mjeriti s umnažanjem gramofonskih ploča, koje se dobivaju 
otiskivanjem. U pogledu reprodukcije moći će magnetofon konku- 
rirati gramofonskoj ploči onda, kad uspije postići visoku kvalitetu 
kopija postupkom koji će omogućiti jeftinu i brzu masovnu pro- 
izvodnju. Što se tiče ovog posljednjeg, tehničko rješenje već postoji. 


To je postupak kontaktnog kopiranja pomoću izmjeničnog polja. 


Slika 14—1. Shema uređaja za umnožavanje magnetskih snimki. 


Onaj isti efekt kopiranja (sl. 8—7.), o kojem smo govorili kao o 
štetnoj pojavi, može se i korisno primijeniti. Matična vrpca, s koje 
treba prenijeti snimku, dovodi se u mehanički kontakt s neutralnom 
vrpcom. Pri tome se kontanktno mjesto na vrpci podvrgava izmje- 
ničnom magnetskom polju (sl. 14—1). Izgleda da se najpovoljnijom 
pokazala frekvencija visokofrekventnog polja od nekih 100 kKilo- 
herca. Brzina vrpca može biti bilo kakva, može biti i promjenljiva, 
jedino je važno da nema klizanja jedne vrpce prema drugoj. 
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Nedostatak tog načina kopiranja je taj, što je razina kopije za 
nekih 10 do 20 decibela niža od razine matične vrpce, i što »koris- 
nost« pri procesu kopiranja nije jednaka za sve magnetske valne 
dužine. Gubitak na razini može se smanjiti na taj način, da se za 


korekciona prigušna 


12 FEkI ii karakteristika: . 


prigušna karakteristika 
kopije uz linearnu 
matičnu vrpcu 
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Slika 14—2. Prigušna karakteristika kopije uz linearnu matičnu vrpcu 


(dolje), i potrebna karakteristika matične vrpce za dobivanje linearne 
kopije (gore). 


X 


matičnu vrpcu upotrebi visoko-koercitivna vrpca, a za kopirnu vrpca 
dovoljno velike permeabilnosti. Tada se može primijeniti jako ko- 
Pirno polje, čime se na kopiji podiže razina snimke, a da se pri tome 
magnetizam matične vrpce samo neznatno smanji. Matična 'se vrpca 
može upotrebiti mnogo puta, jer se pod utjecajem izmjeničnog ko- 
pirnog polja magnetiziranje pojedinog mjesta vrši svaki puta po 
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istoj unutarnjoj petlji histereze. Što se tiče spomenute »korisnosti« 
nedostatak u vezi s time može se otkloniti na dva načina: bilo da 
se korekcija prigušne karakteristike izvrši u pojačalu za snimanje, 
bilo da se prigušna karakteristika snimke na matičnoj vrpci korigira 
na odgovarajući način (sl. 14—2.). Posljedica jednog ili drugog na- 
čina je gubitak dinamike od nekoliko decibela. 


Proces kopiranja pomoću izmjeničnog kopirnog pj može se 
grroijaniti i na pločaste tonske nosače.. 


8 Magnetsko snimanje zvuka 
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15 


MJERENJA NA MAGNETOFONIMA 


1. Mjerenje induktiviteta glava. — Svaka glava treba da ima 
od tvornice propisani induktivitet. Ako induktivitet glava u suviše 
velikoj mjeri odstupa od propisanog, poremetit će se prilagođenje, 
pa uređaj ne će raditi pod optimalnim uvjetima. Kontrolom induk- 
tiviteta mogu se također otkriti defekti u glavi, kao što je, na pri- 
mjer, spoj među zavojima svitka ili spoj među limovima jezgre. 

Mjerenje induktiviteta prema shemi na sl 15—1. osniva se na 
principu uspoređivanja otpora. Radni otpor žice relativno je malen, 
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Slika 15—1. Mjerenje induktiviteta glave. 


pa ga ne treba uzimati u obzir. Ako se radi o većim induktivite- 
tima, na primjer preko jednog henrija, treba povećati otpor, koji je 
na slici označen sa 6300 oma. Povećanjem tog otpora i napona na 
njemu u jednakoj mjeri, na primjer deset puta, opet će napon na 
glavi, izražen u voltima, biti brojčano jednak induktivitetu u hen- 
rijima. 

2. Mjerenje visokofrekventne struje predmagnetiziranja. — Po- 
daci o vrijednosti te struje mogu se dobiti iz pada napona na pozna- 
tom otporu (R, na sl 15—2). Korisno je paralelno ovom otporu 
priključiti oscilograf, da bi se istodobno mogao kontrolirati oblik 
struje. 
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Slika 15—2. Sklop na 
izlazu pojačala za sni- 
manje s instrumen- 
tom za mjerenje ton- 
ske i visokofrekven- 
ne komponente struje. 


3. Ugađanje okomitosti raspora. — Okomitost raspora glave za 
reprodukciju ugađa se pomoću posebno snimljene visoke tonske 
frekvencije na mjernoj vrpci. Ugađanje se izvodi na taj način, da 
se nagib glave uregulira na najviši izlazni napon. Kad je ugođena 
glava za reprodukciju, može se ugoditi glava za snimanje i to na ovaj 
način: Na ulaz pojačala za snimanje dovodi se iz tongeneratora 
napon dovoljno visoke frekvencije i snima na vrpcu. Istodobno se 


.ta snimka reproducira i glava za snimanje dotle ugađa, dok se na 


izlazu pojačala za reprodukciju ne dobije najviši napon. 


Slika 15—8. Pokus, kojim se može 
kontrolirati okomitost raspora glave 
za reprodukciju. 


«Postoji jednostavan način, kako se može kontrolirati okomitost 
raspora glave za reprodukciju. S mjerne vrpce reproducira se fre- 
kvencija, koja služi za ugađanje raspora, i to tako, da je jedva čujna. 
Zatim se vrpca na mjestu između glave i vučnog valjka pomoću 
olovke potisne ustranu najprije jednim, a onda drugim svojim ru- 
bom, kao što prikazuje sl. 15-38. Ako se kod oba nagiba glasnoća 
smanji, raspor stoji ispravno. Naprotiv, ako se bilo kod jednog, bilo 
kod drugog nagiba vrpce glasnoća dotičnog tona poveća, treba podu- 
zeti ugađanje okomitosti raspora. 
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4. Mjerenje prigušne karakteristike pojačala za reprodukciju. — 
a) Mjerenje prigušne karakteristike pomoću mjerne vrpce. Kontrola 
i ugađanje prigušne karakteristike pojačala za reprodukciju vrši se 
pomoću onog dijela mjerne vrpce, na kojem su snimljene pojedi- 
načne frekvencije. Za određenu brzinu vrpce treba upotrebiti odgo- 
varajuću mjernu vrpcu, jer kao što znamo, za razne brzine magnet- 
ska karakteristika: ima različite vremenske konstante (vidi glavu 9, 
odsjek 3). Nakon ugađanja pojačala za reprodukciju prelazi se na 
čisti dio mjerne vrpce i ugađa pojačalo za snimanje. Na taj način 


a) 


2502 300% 


Slika 15—4. a) Shema filtra za električko napajanje prigodom mjerenja 

i ugađanja pojačala za reprodukciju. b) Konstrukcija zavojnice za ma- 

gnetsko napajanje. c) Shema sklopa, preko kojeg se vrši magnetsko 
napajanje pojačala za reprodukciju. 
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dobiva se totalna prigušna karakteristika uređaja za magnetsko 
snimnje. O tom postupku podrobnije smo govorili u glavi 11. 

b) Mjerenje pomoću električkog napajanja. Kad je pomoću ko- 
rektora potrebno ugađati prigušnu karakteristiku pojačala za repro- 
dukciju, praktičnije je umjesto mjerne vrpce upotrebiti električki 
filtar i preko njega napajati pojačalo bilo direktno, bilo magnetskim 
putem. Prije rada s mjernom vrpcom treba, naime, glave razmagne- 
tizirati da se ne pokvari skupa vrpca, što kod češće upotrebe vrpce 
predstavlja dodatni posao. 

Elektromotorna sila, koja se inducira u glavi za reprodukciju . 
uz snimanje s konstantnim naponom na ulazu u pojačalo za snima- 
nje, može se nadomjestiti naponom, koji se uz konstantan ulazni 
napon dobiva iza sklopa kakav vidimo na sl. 15—4a. U sklop je 
uključena i glava za reprodukciju, da bi se na taj način uzeo u obzir 
i utjecaj induktiviteta glave, kad se sklop optereti ulaznom impe- 
dancijom pojačala. 

c) Mjerenje pomoću magnetskog napajanja. Prigodom elektri- 
čkog napajanja treba dodatni sklop uvrstiti u seriju s glavom za 
reprodukciju, to jest treba rastaviti spoj glave s pojačalom, što 
predstavlja nedostatak tog načina mjerenja. Za praksu je mnogo 
prikladnije vršiti mjerenje magnetskim napajanjem. Takvim nači- 


ohom mjerenja tonfrekventna se struja s određenom prigušnom 


karakteristikom šalje kroz zavojnicu naslonjenu na glavu za repro- 
dukciju. Magnetski tok, što ga stvara zavojnica, inducira u glavi 
elektromotornu silu, koja je po prigušnoj karakteristici posve slična 
onoj, što se dobiva pomoću tonskog nosača snimanjem s konstantnim 
naponom na ulazu u pojačalo za snimanje. Zavojnica se može izvesti 
na razne načine, no za navedene svrhe naročito je pogodan oblik 
prikazan na sl. 15—4b. Takva zavojnica s osmičastim namotom daje 
polje slično onome, što ga stvara tonski nosač. Zavojnicu treba ispred 
glave tako namjestiti, da se dobiva najveći napon kod dotične, inače 
bilo koje, frekvencije. Iz samog 'principa induktivnog napajanja pro- 
izlazi, da će elektromotora sila rasti sa 6 decibela po oktavi. U ka- 
rakteristici struje koja teče kroz zavojnicu, treba uzeti u obzir 
karakteristiku magnetskog toka (samodemagnetiziranje) i funkciju 
raspora. Utjecaj gubitaka u glavi uzima se automatski u obzir. 

Na sl. 15—4c vidimo sklop u vezi s osmičastom zavojnicom, koji 
se odnosi na karakteristiku uređaja za magnetsko snimanje s brzi- 
nom od 9,5 cmjsek. Ulazni RC-član ima vremensku konstantu od 200 
mikrosekunda, čime se uzima u obzir karakteristika magnetskog 
toka. Iza odjelnog otpora od 60 kilooma nalazi se prilagodni trans- 
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formator. Titrajnim krugom uzima se u obzir funkcija raspora. Mje- 
renjem napona na otporu od 2,5 oma kontrolira se karakteristika 
sklopa. 


5. Mjerenje prigušne karakteristike pojačala za snimanje. — 
Prigušna karakteristika pojačala za snimanje prikazuje ovisnost 
jakosti tonske struje, koja teče kroz glavu za snimanje, o naponu 
na ulazu pojačala. U praksi je prikladnije da se mjerenje struje 
pretvori u mjerenju napona. Na otporu R. na sl. 15—2, koji ima vri- 
jednost otprilike jednaku vrijednosti radnog otpora svitka glave, 
napon je vjerna slika struje. Kao što otprije znamo, kod pojačala 
za snimanje su vrijednosti struja najviših tonskih frekvencija znatno 
više od vrijednosti kod niskih frekvencija. Zato mjerenje prigušne 
karakteristike treba provesti ulaznim naponom oko 20 decibela 
nižim od najvišeg dopustivog napona u području niskih tonskih fre- 
kvencija. Radi kontrole oblika struje preporučuje se paralelno 
mjernom otporu priključiti oscilograf. 


6. Mjerenje harmoničkog izobličenja. — Granicu pobuđenja ton- 
skog nosača određuje faktor harmoničkog izobličenja. Ako nemamo 
instrument za mjerenje harmoničkog izobličenja, možemo granicu 
pobuđenja približno odrediti mjerenjem amplitudne karakteristike. 
Kod visokofrekventne struje predmagnetiziranja, uz koju se dobiva 
najveći tonfrekventni napon, mjeri se izlazni napon pojačala za 
reprodukciju uz razne ulazne napone pojačala za snimanje. Ta se 
mjerenja izvode kod neke srednje frekvencije (1000, 500 ili 250 Hz, 
ovisno o brzini vrpce). Kao granični pobudni napon može se u 
općenitom slučaju uzeti onaj napon, kod kojeg odstupanje od line- 
arne ovisnosti izlaznog napona o ulaznom naponu iznosi oko 109% 
(sl. 15—5). 


izlazni 


Slika 15—5. Karakteristika izlaz- 
nog napona u vezi s harmoničkim 
izobličenjem. 


118 


\ 
\ 


7. Određivanje optimalne vrijednosti visokofrekventne struje 
predmagnetiziranja. — Kod ugađanja visokofrekventne struje pred- 
magnetiziranja obično se postupa na ovaj način: tonfrekventni signal 
frekvencije oko 200 Hz snima se s amplitudom, kod koje ne nastupa 
preveliko izobličenje, i pri tome se mijenja vrijednost struje pred- 
magnetiziranja. Kao optimalna struja predmagnetiziranja uzima se 
ona, koja je za 20% do 30% veća od struje, kod koje se dobiva naj- 
viši izlazni napon (uz konstantan ulazni napon). Ako se može dopu- 
stiti nešto veće harmoničko izobličenje u području niskih frekven- 
cija, ili se želi izbjeći opadanje napona visokih tonskih frekvencija, 
može se raditi sa strujom predmagnetiziranja, koja daje najviši 
izlazni napon. 


8. Mjerenje napona šuma. — Šum se u reprodukciji zamjećuje 
kao brujanje i šuštanje. Komponente brujanja imaju u normalnom 
slučaju više električke vrijednosti od komponenata šuštanja. Budući 
da je uho znatno manje osjetljivo za najniže frekvencije nego za 
frekvencije srednjeg dijela akustičkog spektra, direktno mjerenje 
napona šuma ne daje pravu sliku o njegovoj štetnosti prigodom slu- 
šanja. 


Slika 15—6. Psofometrički _ 50 
filtar i njegova ; 


prigušna karakteristika. 00501 02 051.2 5 10 kHz 


Mjerenjem napona preko filtra, koji ima prigušnu karakteri- 


.stiku kakvu vidimo na sl. 15—6, dobivamo podatak, koji kao razina 


šuma u velikoj mjeri odgovara onome, što čuje uho. Mjerenje se 


i 
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izvodi tako, da se najprije snima signal frekvencije 1000 Hz i na 
izlazu preko filtra mjeri najviši napon tog signala, određen dopu- 
stivim izobličenjem. Zatim se signal isključi i mjeri, dakako opet 
preko filtra, napon šuma. Odnos tih dvaju napona treba da bude 
barem 60 do 70 decibela. Ako je odnos nepovoljniji, treba poduzeti 
mjere za njegovo poboljšanje. Brujanju je najčešće uzrok magnetska 
veza između motora i glave za reprodukciju. Tim putem inducirani 
napon može se kompenzirati protunaponom induciranim u posebnom 
svitku, koji se uvrsti u seriju s glavom, i pokusom namjesti u naj- 
povoljniji položaj (L na sl. 12—3). Šuštanju je najčešći uzrok isto- 
smjerno predmagnetiziranje glave za snimanje, do kojeg može doći 
bilo uslijed nesimetričnosti visokofrekventne struje, bilo uslijed 
magnetiziranja glave impulsom ukapčanja ili nekim magnetičnim 
predmetom. Na uređajima s posebnom glavom za snimanje, a po- 
sebnom za reprodukciju, može se ovakvo istosmjerno predmagneti- 
ziranje lako ustanoviti pomoću nekog slabo magnetiziranog predme- 
ta, na primjer izvijača. Pomičući magnetizirani izvijač ispred ras- 
pora na maloj udaljenosti od vrpce, može se slušajući »reprodukciju« 
prazne vrpce postići da je šuštanje najslabije. Ako se sada izvijač 


ukloni i šuštanje pojača, onda to znači da je uzrok šuštanju pred-, 


magnetiziranje glave za snimanje. U tom slučaju treba kontrolirati 
oblik vala visokofrekventne struje predmagnetiziranja, odnosno 
izvršiti demagnetiziranje glave. 


. 8%. Mjerenje jodlanja (zavijanja i treptanja). — Kolebanje brzine, 
kojom vrpca klizi ispred glava za snimanje i reprodukciju, očituje 
se u reprodukciji kao kolebanje visine tona. Zato se mjerenje kole- 
banja brzine vrpce svodi na mjerenje postotka frekventne modu- 
lacije, do koje dolazi ako se snima neki ton konstantne visine. 


Za takva mjerenja mogu se nabaviti tvornički instrumenti, koji 
direktno pokazuju koliko iznosi odstupanje od konstantne brzine. 
Ovdje ćemo opisati način koji omogućuje da se mjerenje izvrši ka- 
todnim oscilografom. Spojem prema sl. 15—7. može se postići da se 
na ekranu oscilografa kod stanovite frekvencije pokaže kružnica. 
Budući da je brzina promjenljiva, kružnica se kao slika ne će zadr- 
žati, već će se promijeniti u širu ili užu elipsu, odnosno u pravac, 
s nagibom sad na jednu, sad na drugu stranu. Ugađanjem frekven- 
cije tonskog oscilatora može se postići da se promjena vrši od pravca 
nagnutog na jednu stranu do pravca nagnutog na drugu stranu 
(fazna razlika 180%). U tom se slučaju broj magnetskih valova, sni- 
mljenih na vrpcu na dužini koja odgovara razmaku glava, mijenja 
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od nekog cijelog broja umanjenog za jednu četvrtinu, do tog cijelog 
broja uvećanog za jednu četvrtinu. Na primjer, ako je frekvencija 
tonskog generatora 800 Hz, a razmak između glava (između njihovih 
raspora) 3,8 cm onda će, ako je brzina vrpce 38 cm/sek, dolaziti na 


vrpca oscilograf 
ha PT s 
tongenerator 4 


Slika 15—7. Mjerenje kolebanja brzine tonskog nosača, ili jodlanja. 


razmak glava 80 valnih dužina, odnosno uz navedeno kolebanje 
brzine broj valova će se mijenjati od 79/4 do 80'4. Radi se, dakle, 
o kolebanju od približno 0,3%. 
Uz faznu razliku , izraženu kao dio jedne periode, brzinu vrpce 
v, snimanu frekvenciju f i razmak između glava d, može se postotak 
jodlanja izračunati prema ovoj formuli: 
VV 
J = ———-: 1000 
fd 9/g 
Ako fazna razlika kao u gornjem slučaju iznosi 180% formula se 
pojednostavnjuje na oblik: 
v 
J= —— 1000 
2f.d m k 
Ovakvo mjerenje može se provesti i u slučaju kad ista glava 
služi i za snimanje i za reprodukciju. Tada se, naime, glava za bri- - 
sanje upotrebi kao glava za snimanje. Budući da u tom slučaju od 
glave za brisanje treba ukloniti visokofrekventnu struju brisanja, 


Slika 15—8. Oscilogrami, 
koji se dobivaju prigo- 
dom mjerenja prema 
shemi na sl. 15—7, uz 
izobličenu tonsku kom- 
ponentu. 


tonski signal se snima izobličeno. Na točnost mjerenja to ne utječe, 
jer se iz slike, kao na sl. 15—8, fazna razlika može očitati. 

Razmak između raspora treba izmjeriti što je moguće točnije, 
jer pogreška toga mjerenja ulazi u konačni rezultat. 
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16 


PRIMJENA MAGNETSKOG SNIMANJA 


U glavi drugoj usporedili smo glavne karakteristike tehnike 
magnetskog snimanja i tehnike snimanja na ploče. Ovdje ćemo još 
ukratko navesti prednosti sistema magnetskog snimanja pred osta- 
lim sistemima snimanja: 

1. Najvažnija prednost je mogućnost brisanja snimke i moguć- 
nost praktički neograničene ponovne upotrebe tonskog nosača. 

2. Magnetska snimka može se kvalitetno reproducirati praktički 
neograničeno mnogo puta. 

3. Područje frekvencija, koje se može snimiti, vrlo je veliko. 
Pomoću specijalnih glava i uz povećanu brzinu vrpce može se ići 
i do frekvencija blizu 10 megaherca. 


4. Magnetska se snimka može reproducirati neposredno, kako 


je načinjena, i to vrlo lako i u po volji malenim dijelovima. 

5. Proces snimanja ne zahtijeva poseban nadzor. 

6. Što se tiče temperature i vibracija, uređaji za magnetsko sni- 
manje mogu raditi pod mnogo nepovoljnijim uvjetima nego uređaji 
bilo kojeg drugog sistema snimanja. 

7. Uređaj za magnetsko snimanje može se prema potrebi sagra- 
diti vrlo malenim. Ima takvih uređaja s pogonom na oprugu, koji 
se mogu smjestiti u normalan džep. 

8. Za snimanje je potrebna sasvim malena električna snaga. 

Opisat ćemo neke od primjena magnetskog snimanja. Pri tome 
se ne ćemo upuštati u detaljna razmatranja, već ćemo se zadržati 
samo na osnovnim principima. 

1. Snimanje u radiodifuziji. — Snimanje zvuka u radiodifuziji od 
vrlo je velikog značenja. Ono omogućuje da se program pripremi u 
najpogodnije vrijeme što se tiče izvođača, a da se emitiranje izvede 
u vrijeme koje najviše odgovara slušačima. 

Danas radiodifuzija gotovo isključivo primjenjuje magnetsko 
snimanje. Na magnetofone predviđene za te svrhe stavljaju se naj- 
stroži zahtjevi. Prigušna karakteristika ne smije u cijelom akustič- 
kom području od 30 Hz do 15 kHz odstupati od horizontale za više 
od + 2 decibela. Faktor harmoničkog izobličenja ne smije kod 1000 
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Hz prelaziti 3%. Napon šuma (mjeren sa psofometričkim filtrom) 
mora se nalaziti barem 65 decibela ispod maksimalnog signala. Jo- 
dlanje treba da je ispod + 0,20. 

Prijenos ovako širokog frekventnog pojasa zahtijeva da se radi 
s velikom brzinom vrpce od 76 ecm/sek. Danas se već praktički postiže 
ista kvaliteta snimke i s brzinom od 38 cm/sek. 


2. Primjena magnetskog snimanja u filmu. — Uvođenjem mag- 
netskog snimanja u filmsku tehniku, uvelike je olakšan rad snima- 
nja zvuka. Danas se za vrijeme snimanja slike zvuk snima pomoću 
posebnog uređaja na magnetsku vrpcu u više paralelnih pruga. Na 
svaku grupu snima se posebnim mikrofonom. Kad se zvuk na kraju 
fotografskim putem prenosi na film, kombiniraju se signali s raz- 
ličitih pruga, a može se dodati još koji iz drugog izvora, što omo- 
gućuje dobivanje najboljeg akustičkog efekta. 

Magnetsko snimanje omogućuje kinoamaterima da ozvuče svoje 
filmove. Neke tvornice bave se nanošenjem magnetskog sloja na 
već snimljene filmove, pa se naknadno može izvršiti sinhronizacija 


slike i tona. Zbog male brzine filma i uske magnetske pruge kvali- 


teta takve naknadne snimke nije na naročitoj visini, što ipak nije od 
bitne važnosti, jer dodavanje makar i lošijeg tona pridonosi oživlja- 
vanju nijeme snimke. 


' 3. Magnetsko snimanje kod snimanja ploča. — Bez magnetskog 
snimanja ne bi bilo moguće snimati ploče s dugim glazbenim izved- 
bama. Čak ni najbolji muzičari ne mogu, naime, bez pogreške svi- 
rati dulje od kojih deset minuta. Budući da svaka strana ovakve plo- 
če traje preko dvadeset minuta, nužno bi se usnimile i pogreške 
u sviranju. Na koncertu takve pogreške mnogo ne smetaju, ali 
drugo je kad slušajući ploču čujemo poznatu pogrešku uvijek ma 
istom mjestu. Magnetsko snimanje omogućuje da se mjesto s po- 
greškom izbriše i snimi ponovo, odnosno, da se izvrši montaža. Tek 
tako dobivena besprijekorna magnetska snimka prenosi se na vosak 
ili lak-ploču radi dobivanja matrice. 

Da se trajanje sviranja gramofonske ploče produži, upotrebljava 
se sistem s promjenljivim razmakom između brazda. Reguliranje 
razmaka u ovisnosti o amplitudi vrši se automatski. Ispred normalne 
magnetofonske glave za reprodukciju nalazi se na stanovitoj udalje- 
nosti pomoćna magnetofonska glava, koja unaprijed daje informa- 
cije o intenzitetu signala. Izmjenični napon se iza pomoćne glave 
ispravlja, a s ovako dobivenim istosmjernim naponom utječe se na 
frekvenciju cijevnog oscilatora. Na taj oscilator priključen je preko 
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pojačala sinhroni motor. Kao što vidimo, brzina okretaja tog motora 
ovisi o jakosti signala. Motor tjera posebni uređaj, koji je u vezi s 
rezačem. Veliki razmak između brazda namješta se samo onda, kad 
signal ima velike amplitude. Time se povećava dinamika i produžuje 
se vrijeme sviranja ploče. 


4. Uređaji za diktiranje. — Od uređaja za diktiranje ne traži 
se neka naročita kvaliteta reprodukcije, već samo razumljivost. Ta- 
kve zahtjeve zadovoljava već pojas frekvencija od 100 do 3000 herca, 
te je dovoljna brzina tonskog nosača od 9 cm/sek, pa i niža. Što se 
tiče oblika tonskog nosača, najčešće se upotrebljavaju ploča ili va- 
ljak. Da bi pri snimanju diktata ili pri pisanju snimljenog diktata 
ruke bile slobodne, upotrebljava se za ukapčanje i iskapčanje ure- 
đaja, te za vraćanje glave i ponavljanje snimke, uklopac na pritisak 
nogom. 


5. Objavljivanje pomoću magnetske snimke. — Magnetofon je 
naročito prikladan uređaj za stalno objavljivanje. Vrpca sa snimkom 
sastavljena u petlju omogućuje da se kratke najave ili obavijesti 
reproduciraju kada je to potrebno. Na primjer, davanje prognoze 
vremena na telefonski upit, davanje informacija u muzejima, zoolo- 
ćkim vrtovima i t. d. 


6. Primjena u telefoniji i telegrafiji. — Prilikom prijenosa go- 
vora preko telefonskih kabela može se vrijeme prenošenja skratiti 
tako, da se govor, snimljen na magnetofonu, šalje povećanom brzi- 
nom. Tako transformirani govor snima se i reproducira na mjestu 
prijema opet normalnom brzinom. Primjenjujući transformaciju 
brzine, može se istodobno istom linijom slati više govora, od kojih 
se svaki transformira na drugu brzinu, tako da svaki zauzima svoje 
određeno područje frekvencija. Na analogan način mogu se slati 
telegrami. 


7. Reprodukcija sa zakašnjenjem. — Slušanju govora preko 
usmjerenih zvučnika, postavljenih na znatnijoj međusobnoj udalje- 
nosti, u velikoj mjeri smeta efekt jeke, do kojeg dolazi zbog za- 
kašnjavanja zvuka reproduciranog s udaljenih zvučnika. Ta se poja- 
va može uvelike ublažiti primjenom magnetofona s više glava za 
reprodukciju. Svakom zvučniku dovodi se signal s posebne glave, 
koja signal uzima s vrpce s odgovarajućim zakašnjenjem (sl. 16—1). 
Ako je, na primjer, razmak među zvučnicima 100 metara, zvuk 


zakašnjava oko 1/3 sekunde pa je, uz brzinu tonskog nosača od 38 , 


cm/sek, potrebno glave razmaknuti za kojih 13 em. 
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8. Umjetni odjek. — U radiodifuznim emisijama češće je po- 
trebno stvoriti efekt velikog odjeka. To se može postići pomoću 
magnetofona s više glava poredanih duž tonskog nosača (sl. 16—2) 
Snimka iz prostorije s malim odjekom reproducira se pomoću pieje- 


glava za glavaza glava za 
brisanje snimanje reprodukciju 


DO 6 


LR d4———a 


Slika 16—1. Shema uređaja za reprodukciju sa zakašnjavanjem. Vrijeme 
zakašnjenja je d/v, gdje je v brzina tonskog nosača. 


dinih glava s postepenim zakašnjenjem. Signal iz svake kasnije glave 
treba oslabiti u većoj mjeri. Signali pomiješani iz svih glava daju 


2, žonska 
snimanje = ploča 


brisanje 


reprodukcija 


Slika 16—2. Shema magnetofonskog uređaja za proizvođenje umjetnog 
odjeka. 


efekt velikog odjeka, kakav je potreban da bi se akustički dočarala, 
na primjer, velika dvorana, spilja i slično. 

Ako se upotrebe samo dvije glave s određenom međusobnom 
udaljenošću, dobiva se efekt jeke. 4? : : 
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9. Šifriranje govora. — Uređaj za šifriranje govora, u kojem je 
primijenjeno magnetsko snimanje, prikazuje shematski sl. 16—3. 
Govor snimljen na tonski nosač sastavljen u petlju reproducira se 
pomoću više glava postavljenih na određeni međusobni razmak. Iza 
svake glave nalazi se po jedan pojasni filtar. Svaki od tih filtara 
propušta svoje posebno područje frekvencija. Svako to područje 


' Ibrisanje 
A 


[> j—T 


Slika 16—3. Shema uređaja za odašiljanje i primanje šifriranog govora. 
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šalje se u posebno vrijeme (određeno razmakom glava) na stanicu 
za primanje, gdje se tako šifrirani govor snima i reproducira na isti 
način kao i pri odašiljanju, samo uz obrnuti redoslijed glava za 
reprodukciju. 


Spomenut ćemo i šifriranje govora snimanjem na ploču kao 
tonski nosač. Za potrebe šifriranja ne vodi se glava za snimanje po 
spirali kao obično, već po drugačijoj krivulji. Na mjestu prijema 
može se govor dešifrirati samo pomoću vodilice, koja glavu za re- 
produkciju vodi po istoj krivulji, po kojoj je izvršeno snimanje. 


10. Snimanje tranzijenata. — Uređaj za magnetsko snimanje 
naročito je prikladan za snimanje tranzijentnih pojava. Takvim sni- 
manjem pretvori se tranzijentni signal u frekventno.modulirani 
signal prijenosne frekvencije od kojih 10 kHz. Prednost primjene 
prijenosne frekvencije je ta, što se može snimiti i istosmjerna kom- 
ponenta tranzijenta, Frekventna modulacija ima prednost pred am- 
plitudnom, jer se izbjegavaju poteškoće u vezi s amplitudnom i faz- 
nom karakteristikom. 


Blok-shemu uređaja za snimanje tranzijenata prikazuje sl. 16-4. 


osciloskog 


tonski nosač 


Slika 16—4. Shema uređaja za snimanje tranzijenata. 


11. Skraćivanje i produživanje vremena programa. — Prigodom 
emitiranja radiodifuznih programa katkada je potrebno skratiti 
vrijeme trajanja, na primjer, nekog govora, na vrijeme, predviđeno 
programom. Jedan od načina, kojim se to može postići jest taj; da se 
poveća brzina tonskog nosača prigodom reprodukcije. U tom slučaju 
se, međutim, povisuje ton i mijenja karakter glasa, što nije poželjno. 
Magnetski postupak snimanja i reprodukcije omogućuje da se skra- 
ćenje provede bez promjene visine tona. To se može izvesti uređajem 
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za reprodukciju, shematski prikazanim na sl. 16—5. Na bubnju koji 
rotira nalaze se četiri glave. Komutator spaja onu glavu, koja klizi 
uz vrpcu. Glave i vrpca kreću se u istom smjeru. Brzina vrpce veća 
ja od normalne, dakle veća od one, kojom je izvršeno snimanje, dok 
je relativna brzina pojedine glave prema vrpci jednaka normalnoj 
brzini vrpce. Budući da se vrpca kreće većom brzinom, skraćuje se 
vrijeme reprodukcije, ali uz jedan nedostatak: slijedeća glava ne 
nastavlja otipkavanje na onom mjestu. vrpce, gdje prethodna glava 
ostavlja vrpcu; već nešto kasnije, tako da se jedan dio snimke gubi. 
Ako taj gubitak ne iznosi više od nekoliko postotaka, distorzija se 


Slika 16—5. Smještaj glava na bubnju 
kod uređaja za skraćivanje (i produ- 
živanje) programskog vremena. 


uopće ne može zamijetiti. Ako je postotak gubitka veći, čuje se 
efekt odjeka. 

' Rotiranjem glava u smjeru suprotnom od onog kojim ide vrpca 
postiže se produženje vremena reprodukcije. U tom slučaju se vrpca 
kreće brzinom manjom od normalne, no takvom, da je relativna 
brzina pojedine glave prema vrpci jednaka brzini, kojom je vršeno 
snimanje, dakle normalnoj brzini. Ovdje ne dolazi do izostavljanja 
pojedinih dijelova snimke, već se pojedini dijelovi vrpce reproduci- 
raju dva puta. 

Skraćivanje ili kompresija, odnosno produživanje ili ekspanzija 
vremena programa može se primijeniti pri reprodukciji govora i 
glazbe. 

12. Magnetsko snimanje televizijskih programa. — Do poteškoća 
pri snimanju video-signala dolazi zbog toga, što je najviša frekven- 
cija tog signala preko dvije stotine puta viša od najviše tonske fre- 
kvencije. Za snimanje tako visoke frekvencije na uobičajeni način 
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.s glavama kod uređaja za snimanje 


potrebna bi bila velika brzina vrpce, a to bi opet stavljalo velike 
zahtjeve na mehanički dio uređaja. I potrebna dužina vrpce bila bi 
vanredno velika. 

Ovdje ćemo ukratko opisati »magnetski dio« uređaja za snima- 
nje video-signala, koji proizvodi američka tvrtka »Ampex«. U tom 
uređaju je na originalan način izbjegnuta velika brzina vrpce. Vrpca 
je široka 5 cm i kreće se brzinom od 38 cm/sek. Posebnim usisnim |' 
sistemom vrpca se priljubljuje na cilindrično udubljenu podlogu 
(sl. 16—6.). Uz tako udubljenu vrpcu rotira valjak, na kojem se na- 


vodilo usisna a) 123412341 


vrca trag za sinhronizaciju 
c) fonska snimka 


Slika 16—6. Vodilo za vrpcu i bubanj 


televizijskih programa tvrtke »Am- 
pex«. Desno oblik snimke i redosli- 
jed snimanja pojedinih signala. 


laze četiri glave razmaknute za 90". Valjak rotira brzinom od 240 
okretaja u sekundi, tako da je obodna brzina glava oko 38 metara 
u sekundi. Svaka glava upisuje na vrpci svoj magnetski trag širine 
0,25 mm, dok razmak između tragova iznosi 0,15 mm. Budući da 
su glave razmaknute za 90% a vrpca se ovija oko valjka pod kutom 
od 120" video-signal se djelomično snima dva puta: ono, što je 
snimljeno na donjem dijelu jednog traga, ponavlja se na gornjem 
dijelu slijedećeg traga. Ta mjesta preklapanja iskorišćuju se nešto 
kasnije za dodavanje drugih dvaju signala. Signal snimljen uz gor- 
nji rub briše se i na tom se mjestu snimi tonski signal. Uz donji rub 
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se upisuje, bez brisanja već usnimljenog: signala, poseban signal, 
koji služi za sinhronizaciju pri reprodukciji. 

Na kolut vrpce promjera 32 cm kod tog uređaja moguće je sni- 
miti program koji traje više od jednog sata. Na svaku sliku otpada 
12 mm vrpce. 525 redova slike snimi se na 32 poprečna traga, tako 
da na svaki trag dolazi 16 ili 17 redova. 


13. Kratak navod još nekih primjena magnetskog snimanja. — 
Pjevači i glazbenici mogu snimanjem na magnetofon kontrolirati 
svoje pjevanje, odnosno sviranje. . 

Glumci i govornici mogu na temelju magnetske snimke kontro- 
lirati svoju dikciju i ispravljati intonaciju. 

Slijepi imaju mogućnost da slušaju snimke literarnih djela. 

U kazalištu se mogu reproducirati magnetske snimke akustičkih 
kulisa snimljenih s originala. 


Primjena magnetofona uvelike olakšava učenje stranih jezika. 
Slušajući izgovor učitelja sa snimke, učenik lako otkriva pogreške 
sa snimke svog izgovora. 

Vrlo kratki vremenski intervali mogu se mjeriti na taj način, 
da se mjeri geometrijski razmak između dva snimljena impulsa. 

Kod elektronskih aparata za računanje tipa »digital computer« 
može magnetska snimka poslužiti za privremeno pamćenje djelo- 
mičnog rezultata. 

Magnetska snimka šuma, na primjer šuma nekog motora ili 
općenito zvuka koji smeta (buke), omogućuje da se u laboratoriju 
izvrši detaljna analiza spektra, te da se na temelju toga poduzmu 
mjere za prigušivanje štetnih područja frekvencija. 

U medicinskoj dijagnostici mogu se akcione struje u tijelu sni- 
miti pomoću već spomenute frekventne modulacije, i kasnije ih 
pomoću mehaničkih pisača učiniti vidljivima. 

Time nisu ni izdaleka iscrpene sve mogućnosti, koje pruža ma- 
gnetsko snimanje. 
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